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RESUMO 
O melhoramento dos solos é atualmente um conceito comum na engenharia geotécnica, no entanto o 
seu melhoramento através da ativação alcalina é ainda um conceito inovador.  
Este novo método consiste, resumidamente, em utilizar cinzas como fonte de sílica e alumínio para 
criar, através de ligantes à base de sódio ou potássio, um ambiente altamente alcalino que permita a 
dissolução da sílica e alumina presente nas cinzas. Este processo origina um gel cimentício que 
funciona como ligante das partículas do solo, gerando um material com elevado comportamento 
mecânico, excelente durabilidade e estabilidade térmica. A este material dá-se a designação de 
geopolímeros. 
A possibilidade de fabricar geopolímeros à base de cinzas volantes, que nalgumas situações são uma 
substituição ao cimento e à cal aérea é também uma forma de minimizar os problemas ambientais 
resultantes da produção destes ligantes e simultaneamente utilizar um subproduto das centrais 
termoelétricas. 
Por outro lado, anisotropia de rigidez do solo desempenha um papel importante no projeto geotécnico, 
nomeadamente na previsão de comportamento do solo e da interação solo-estrutura. Correntemente, 
designa-se por anisotropia inerente ou estrutural aquela que é resultante da estrutura e fábrica natural 
do solo, e anisotropia induzida é causada pelo estado de tensão e deformação a que o solo está sujeito. 
A necessidade da caracterização da anisotropia de um solo estabilizado é particularmente relevante 
para compreender o seu comportamento mecânico sobretudo porque o processo de cura deste novo 
material conduz a uma evolução da rigidez que ainda não é totalmente conhecida. 
Assim, no presente trabalho procurou-se estudar a anisotropia de um solo arenoso (areia de Coimbra) e 
estabilizado através da técnica de ativação alcalina, através da medição da velocidade de ondas 
sísmicas medidas com transdutores piezoelétricos do tipo bender elements e o aparelho ultrassónico. A 
medição das ondas foi realizada num conjunto de ensaios triaxiais e de bancada no Laboratório de 
Geotecnia da FEUP. 
Os ensaios triaxiais, equipados com bender elements horizontais e verticais permitiram avaliar a 
velocidade das ondas S de solo e solo misturado com cinzas durante a consolidação (isotrópica e 
anisotrópica), com diferentes métodos de preparação e compacidade relativa. Os ensaios de bancada 
permitiram avaliar a velocidade das ondas S, em solo estabilizado através da técnica de ativação 
alcalina ao longo da cura, com diferentes métodos de reconstituição, compacidade relativa e 
percentagens de cinzas. 
 
PALAVRAS-CHAVE: anisotropia, rigidez, ondas sísmicas, melhoramento dos solos, ativação alcalina. 
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ABSTRACT 
The soil improvement is a common concept in geotechnical engineering, however its improvement through 
alkaline activation is still an innovative concept.  
Succinctly, this new method uses fly ash as a source of silica and aluminum to create, by means of binders based 
on sodium or potassium, highly alkaline environment which allows the dissolution of alumina and silica present 
in the ash. This process creates a gel which acts as cementitious binder of soil particles, generating a material 
with high mechanical behavior, durability and excellent thermal stability. To this material is given the 
designation of geopolymers.  
The possibility of making geopolymers based on fly ash, which in some situations are a replace cement and lime 
is also a way to minimize the environmental problems resulting from the production of these binders and 
simultaneously use a byproduct of thermoelectric plants.  
On the other hand, soil stiffness anisotropy plays an important role in the geotechnical design, in particular in the 
soil behavior prediction and soil-structure interaction. Currently, it is referred to as inherent or structural 
anisotropy that which results from natural structure and the soil, and induced anisotropy is caused by the 
deformation and stress state to which the soil is subjected to.  
The need for characterization of the anisotropy of a stabilized soil is particularly relevant to understand their 
mechanical behavior mainly because the time of curing healing process of this new material leads to an evolution 
of the stiffness which are not yet entirely predictable.  
In the present study we sought to study the anisotropy of a sandy soil and stabilized with geopolymerasation 
mixtures by stiffness measurement from the speed of seismic waves measured with piezoelectric transducer 
elements of the bender type and ultrasounds.  
The measurement was done recuring to a set of triaxial and bench tests performed in the Geotechnical 
Laboratory of FEUP.  
The test realized with triaxial equipped with horizontal and vertical bender elements allowed to evaluate the 
shear waves velocity and soil mixed with ashes during consolidation (isotropic and anisotropic) with different 
methods of preparation and relative density. The bench tests allowed to assess the shear waves velocity in 
stabilized soil by alkaline activation technique along the curing with different methods of preparation, relative 
density and ash percentages. 
 
 
KEYWORDS: anisotropy, stiffness, seismic waves, soil improvement, alkaline activation. 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1. MOTIVAÇÃO 
O processo de melhoramento dos solos é atualmente uma técnica comum e muito utilizada, sempre 
que o solo in situ não apresenta as características necessárias ou adequadas à implementação da obra a 
executar. No entanto quando se fala da fabricação de misturas poliméricas ou geopolímeros, 
nomeadamente através da técnica de ativação alcalina, a situação muda de figura, sendo ainda 
colocadas muitas dúvidas quanto à sua utilização. 
Esta técnica inovadora é vista por parte da comunidade científica como muito promissora, uma vez 
que apresenta muitas qualidades quando comparada com soluções tradicionais como por exemplo com 
a utilização de cimento. O facto de utilizar materiais que são subprodutos de outras indústrias faz com 
que este processo seja amigo do ambiente e muito menos poluente que o cimento, que por ser um 
recurso natural é finito, tornando questionável até quando a sua utilização é viável e possível. Mas as 
vantagens não são apenas a nível ambiental, os geopolímeros apresentam também um elevado 
comportamento mecânico, excelente durabilidade e estabilidade térmica.  
Torna-se então uma prioridade estudar e conhecer o completo desempenho destes materiais quando 
utilizados em obras geotécnicas, o que motivou o objeto de estudo deste trabalho, que se foca na 
anisotropia dos solos e em particular dos geopolímeros. 
A anisotropia é uma característica dos solos que condiciona tanto o seu comportamento como a 
previsão do mesmo, sendo causada tanto pelas características intrínsecas do solo, por exemplo a forma 
de deposição de solo, como por fatores externos, por exemplo o estado de tensão a que o solo se 
encontra sujeito.  
A anisotropia está também presente nos geopolímeros, e devido à inexistência de estudos nesta área 
ainda não se conhece os efeitos provocados nos mesmos. É então essencial que seja realizado um 
estudo de modo a determinar os efeitos provocados pelo processo de cura dos geopolímeros na 
anisotropia de rigidez. 
 
1.2. OBJETIVOS 
No âmbito desta dissertação, o objetivo primordial é o estudo da influência da anisotropia (inerente e 
induzida) na rigidez, avaliada através da velocidade das ondas de corte, S, e do módulo de distorção 
em misturas geopoliméricas ou geopolímeros formados através do processo de ativação alcalina de 
cinzas volantes a diferentes percentagens com a areia de Coimbra. Para efeitos de controlo, será 
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também avaliada a anisotropia do mesmo solo em estado puro (sem melhoramento) em diferentes 
condições de deposição e do solo misturado com cinzas volantes (sem processo químico). 
Para esse fim, pretende-se realizar um vasto conjunto de ensaios no Laboratório de Geotecnia da 
FEUP recorrendo a uma série de equipamentos e ensaios, nomeadamente sistemas triaxiais 
convencionais e do tipo stress-path, todos equipados com bender elements, e ainda ensaios de bancada 
que consistem na medição de ondas sísmicas com ultrassons em geopolímeros. 
De forma a avaliar a anisotropia no solo e no solo misturado com cinzas, foram seguidos os seguintes 
passos nos ensaios triaxiais: a) compactação através de diferentes métodos (moist tamping e 
compactação estática) feita para diferentes índices de compacidade ou de compacidade relativa (ID=20, 
50, 80%); b) aplicação de diferentes estados de tensão (isotrópico e anisotrópico) ao longo do ensaio; 
c) medição das ondas sísmicas ao longo de todas as etapas do ensaio. 
Para avaliar a anisotropia dos geopolímeros, que foram fabricados pelo processo de ativação alcalina 
em moldes cúbicos, foi variado o tipo de reconstituição dos provetes (por moist tamping ou 
compactação estática), as percentagens de cinzas utilizadas (10, 15, 20%) para diferentes índices de 
compacidade (ID=20, 50, 80%) também com medição das ondas sísmicas ao longo do processo de 
cura. 
Além destes ensaios realizaram-se ensaios de determinação e caracterização física do solo em estudo, 
a areia de Coimbra, os quais compreenderam análises granulométricas, a determinação da densidade 
das partículas sólidas e a determinação dos índices de vazios mínimo e máximo. 
 
1.2. ORGANIZAÇÃO 
Esta dissertação encontra-se dividida em seis capítulos. Neste primeiro encontra-se a motivação 
geotécnica que deu origem ao tema tratado, bem como os objetivos previstos, as metas que se pretende 
alcançar e por fim a estrutura e organização dos mesmos. 
No capítulo 2 é feito um breve enquadramento histórico e descritivo quanto ao comportamento tensão-
deformação dos solos, a sua elasticidade para muito pequenas deformações e a forte não-linearidade 
com o aumento da deformação, focando-se na anisotropia. Para isso, recorre-se a uma caracterização 
do módulo de distorção a muito pequenas deformações, apresentam-se as ondas sísmicas e a sua 
capacidade de determinação da rigidez através do módulo de distorção e explica-se o conceito de 
anisotropia inerente e induzida.  
No capítulo 3 é apresentado o procedimento experimental e caracterização dos materiais utilizados. É 
também feita a descrição da técnica utilizada para a formação do solo melhorado, constituindo 
geopolímeros, através do processo de ativação alcalina. São identificados todos os equipamentos 
utilizados e os procedimentos seguidos no Laboratório de Geotecnia da FEUP para a realização dos 
ensaios triaxiais, dos ensaios de bancada com medição das ondas sísmicas e também os ensaios de 
caracterização dos solos. 
No capítulo 4 são apresentados os resultados experimentais, nomeadamente a velocidade das ondas S, 
em solo misturado com cinzas e nos geopolímeros ao longo das várias etapas dos distintos ensaios 
(ensaios triaxiais e de bancada). Apresenta-se a anisotropia presente nas amostras. A apresentação dos 
mesmos encontra-se de forma sistemática de modo a permitir comparações diretas entre os diferentes 
ensaios. 
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No capítulo 5 é feita uma discussão mais abrangente das questões abordadas, a comparação de vários 
ensaios de forma a verificar o efeito da utilização das cinzas, bem como os diferentes tipos de 
reconstituição utilizados. 
No capítulo 6 são sintetizados as principais conclusões obtidas ao longo da realização desta 
dissertação, e são também apresentadas sugestões para eventuais futuros trabalhos de investigação no 
campo do tema abordado. 
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2 
O COMPORTAMENTO TENSÃO-DEFORMAÇÃO 
DOS SOLOS: NÃO-LINEARIDADE E ANISOTROPIA  
 
 
2.1. O COMPORTAMENTO TENSÃO-DEFORMAÇÃO DOS SOLOS 
2.1.1. INTRODUÇÃO 
Os desafios que são colocados atualmente à engenharia geotécnica tornam-se cada vez mais próximos 
dos limites máximos dos solos, por isso é fundamental determinar o seu comportamento tensão-
deformação, que pode ser traduzido pelos parâmetros de rigidez. Estes são fundamentais para um 
correto dimensionamento geotécnico. O que sucede é que, na maior parte dos casos, o número de 
parâmetros determinados não é suficiente para caracterizar adequadamente o comportamento dos solos 
e garantir uma representatividade aceitável. 
Destaca-se então o módulo de distorção, G, que é um dos parâmetros de rigidez, ou inversamente, da 
deformabilidade dos solos e reflete exclusivamente uma dependência das solicitações de corte tendo, 
por isso, a sua caracterização uma influência determinante na definição dos valores de cálculo a adotar 
em projeto.  
Apesar da sua importância, a prática geotécnica encontra frequentemente dificuldades na sua correta e 
adequada quantificação, e em certas situações o que se observa é que a mesma estrutura geotécnica 
apresenta valores de rigidez distintos determinados em laboratório e in situ (Ferreira, 2003). 
 
2.1.2. O COMPORTAMENTO NÃO LINEAR DOS SOLOS 
Um dos grandes problemas da engenharia geotécnica na década de 70 foi a diferença observada na 
rigidez do solo calculada através de ensaios de laboratório com a obtida através de medições dos 
deslocamentos reais. Estas diferenças são atualmente compreendidas devido às características de 
rigidez do solo, em particular a influência da não linearidade dos solos. 
A Figura 2.1 ilustra a curva de degradação da rigidez, que consiste na idealização do comportamento 
típico da rigidez para uma variada gama de deformações. Apresenta ainda importantes referências à 
gama de deformações a que o solo está submetido em condições de serviço, para diferentes estruturas 
geotécnicas, bem como aquelas para as quais o módulo de distorção pode ser determinado em 
diferentes ensaios laboratoriais.  
Permite também, observar que a muito pequenas deformações, a rigidez é consideravelmente alta, 
diminuindo à medida que aumenta a deformação, tomando o valor mínimo de rigidez para valores 
muito próximos da rotura. Esta degradação, ao apresentar a elevada dependência do módulo de 
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distorção com o nível de deformação, revela claramente o carácter não linear dos solos. É possível 
ainda observar que a deformação (ou distorção) de = 10-3, coincidente com a deformação 
característica observada no terreno e provocada na maior parte das situações por estruturas geotécnicas 
é, simultaneamente o valor mínimo que pode ser medido por ensaios tradicionais.  
O comportamento de tensão-deformação do solo é altamente não linear, e esta característica tem uma 
grande influência na escolha dos parâmetros utilizados para calcular estruturas geotécnicas muito 
simples. Existe, portanto uma grande preocupação para que exista um pleno entendimento da não 
linearidade dos solos (Atkinson, 2000).  
 
Figura 2.1 – Curva de degradação da rigidez com o nível de deformação (Ferreira, 2003 adaptado de Atkinson e 
Sallfords 1991) 
 
2.1.3. CARACTERÍSTICAS DA NÃO LINEARIDADE DOS SOLOS 
A Figura 2.2 define um simples esquema de tensões e deformações num provete cilíndrico, no decurso 
de um ensaio triaxial de compressão. Neste são aplicadas tensões radiais r e axiais a, e 
consecutivamente são medidas as deformações nas direções onde as tensões são aplicadas, a e r. A 
tensão de desvio (q) resultante é apresentada pela diferença entre as tensões aplicadas (q= r - a). O 
provete entra em rotura quando a tensão de desvio é máxima qf à qual corresponde uma deformação de 
rotura, f. A rigidez é definida pelo módulo de deformabilidade, ou pelo módulo de Young, que 
representa a razão entre as duas grandezas, 
𝑞
ε ⁄  (Ferreira, 2003).  
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Figura 2.2 – Esquema de carregamento triaxial num provete cilíndrico (Ferreira, 2003 adaptado de Atkinson 
2000) 
Atkinson (2000) introduziu como meio de comparação do comportamento tensão-deformação dois 
tipos de materiais simples, idealizados como tendo um comportamento perfeitamente linear e não 
linear, respetivamente.  
O comportamento do primeiro material, perfeitamente linear, é expresso pela Figura 2.3a) onde existe 
uma relação linear entre as tensões aplicadas e as deformações observadas. Para este caso, o módulo 
de deformabilidade corresponde ao declive da reta tensão-deformação. A curva de rigidez-deformação 
evidência ainda a constância do módulo ao longo de toda a gama de deformações experimentadas. 
Assim, demonstra-se que em materiais com propriedades constantes e comportamento perfeitamente 
elástico, a rigidez assume um valor único, que é independente do método utilizado para a sua 
determinação. 
Por outro lado, o comportamento não linear de um material simples é apresentado pela Figura 2.3b). 
Neste caso, o módulo de deformabilidade é definido em função de uma deformação de referência, r 
(deformação radial), diferente da deformação de rotura r e independente de qualquer ponto 
característico da curva tensão-deformação.  
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Figura 2.3 – Curvas de tensão-deformação e rigidez-deformação: a)materiais com comportamento linear; 
b)materiais com comportamento não linear (Ferreira, 2003) 
O que acontece na realidade é que os solos exibem um comportamento de tensão-deformação 
claramente não linear e mais complexo que o dos materiais simples idealizados anteriormente, essa 
característica reflete-se no modo de variação dos parâmetros de rigidez com o designado nível de 
deformação, como o apresentado pela figura seguinte. A rigidez, representada pelo módulo de Young, 
pode ser definida pelas retas tangentes Et ou a secante Es à curva de tensão-deformação. Importa ainda 
referir a rigidez a muito pequenas deformações, designada por E0 ou Emáx, que ocorre no início do 
carregamento e é o valor mais elevado do módulo. 
Como se constata na Figura 2.4, os módulos tangentes e secantes variam com a deformação. Devido a 
este facto é possível definir três regiões típicas distintas do comportamento dos solos: a zona de muito 
pequenas deformações, onde a rigidez assume um valor quase constante em que Et=Es=E0 sendo 
limitada pela deformação 0, a zona de pequenas deformações que se localiza de 0 até 0,1% (ou 10-3), 
sendo a região onde ocorre uma diminuição mais pronunciada da rigidez, e por fim a zona de grandes 
deformações para valores superiores de onde a variação da rigidez coma a deformação é muito 
menor e os valores da rigidez são notoriamente inferiores (Atkinson, 2000).  
Apesar de o solo ter ser altamente não-linear no estudo da rigidez a muito pequenas deformações, 
pode assumir-se um comportamento elástico linear do solo, ou seja, a zona 1 da Figura 2.4. 
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Figura 2.4 – Curvas de tensão-deformação e rigidez-deformação de um solo não linear (adaptado de Atkinson, 
2000) 
 
2.2. ELASTICIDADE 
2.2.1. ELASTICIDADE E ANISOTROPIA CRUZADA  
A teoria da elasticidade, definida pela Lei de Hooke, de forma tridimensional, permite relacionar 
tensões e deformações através de uma matriz de comprimento [C] compreendendo 36 coeficientes Cij 
sob a forma: 
 
Figura 2.5 – Matriz de elasticidade de um solo (Ferreira, 2009) 
Através da anisotropia é possível descrever a dependência direcional da elasticidade, e para materiais 
elásticos anisotrópicos a matriz deve ser simétrica. Sendo assim, o número de constantes 
independentes diminui de 36 coeficientes para 21, Cij=Cji. Além disso, a maior parte dos materiais 
naturais apresenta um comportamento simétrico o que provoca outra diminuição do número de 
constantes independentes. 
Na engenharia geotécnica é comum considerar as propriedades do solo na direção vertical e 
horizontal. Quando as propriedades são iguais em qualquer direção horizontal considera-se que se trata 
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de um solo transversalmente isotrópico, também designado por anisotropia cruzada, termo proveniente 
do inglês cross-anisotropy. Um solo com estas propriedades pode ser completamente caracterizado 
através de 5 constantes elásticas independentes. A relação entre a deformação e os incrementos de 
tensão efetiva para um material com anisotropia cruzada pode ser descrita através da seguinte forma 
(Ferreira, 2009): 
–  
Figura 2.6 – Relação deformação e incrementos de tensão efetiva admitindo um comportamento de anisotropia 
cruzada (Ferreira, 2009) 
Onde: 
𝐸𝑣
′  módulo de Young na direção vertical; 
𝐸ℎ
′  módulo de Young na direção horizontal; 
𝑣𝑣ℎ
′  coeficiente de Poisson na direção horizontal provocada pela deformação horizontal; 
𝑣ℎ𝑣
′  coeficiente de Poisson vertical devido a deformação provocada na horizontal; 
𝑣ℎℎ
′  coeficiente de Poisson horizontal devido a deformação provocada na horizontal; 
𝐺ℎ𝑣
′  módulo de distorção no plano vertical; 
𝐺ℎℎ
′  módulo de distorção no plano horizontal. 
Estes 7 parâmetros que se encontram definidos pela matriz correspondem apenas a 5 constantes 
independentes, desde que se verifiquem as seguintes igualdades: 
 
)1(2 '
'
0
hh
hh
hh
E
G

  (2.11) 
e 
 
'
'
'
'
v
vh
h
hv
EE

  (2.12) 
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2.3. AS ONDAS SÍSMICAS 
Designam-se por ondas sísmicas impactos súbitos ou movimentos bruscos gerados por um sismo que 
representam solicitações dinâmicas, onde o equilíbrio é perturbado e substituído por um movimento, 
que origina a propagação de ondas volumétricas – ondas de dilatação e ondas de distorção – e ondas 
superficiais – ondas Rayleigh e ondas Love (Ferreira, 2003)  
 
2.3.1. ONDAS VOLUMÉTRICAS 
As ondas de dilatação, também conhecidas como ondas longitudinais, primárias ou simplesmente por 
ondas P, propagam-se através de movimentos de compressão e extensão, segundo a direção 
longitudinal, paralelamente à direção de propagação da onda. Este movimento está associado a 
dilatações e compressões de toda a massa, unicamente numa direção, não provocando quaisquer 
rotações. Estas são as ondas mais rápidas de entre todas as mencionadas. A velocidade deste tipo de 
onda varia desde 330m/s no ar e 1500m/s na água, sendo maior a velocidade quanto mais rígido for o 
material (Pinto, 2014). 
As ondas de distorção, ondas transversais, secundárias, de corte ou ondas S, propagam-se no meio 
unicamente segundo movimentos distorcionais, sem induzir variações volumétricas, uma vez que a 
direção de movimento das partículas é perpendicular à direção de propagação da onda. A sua direção 
de movimento distinguir-se de duas formas independentes do movimento, mediante a sua direção de 
polarização seja vertical ou horizontal (Ferreira, 2003). 
Na Figura 2.5 são apresentados os dois modos distintos de propagação de ambas as ondas. 
 
Figura 2.7 – Esquema de propagação das ondas volumétricas, ondas P e S (Ferreira, 2003) 
As velocidades de propagação das ondas de compressão e corte, Vp e Vs, respetivamente, dependem 
diretamente das características do meio. As expressões seguintes, deduzidas a partir das equações 
gerais do movimento traduzem essa dependência.  
 



ME
VP 



)21()1(
)1(
 (2.1.) 
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2
 (2.2.) 
Onde: 
E módulo de deformabilidade, ou de Young; 
 massa específica; 
coeficiente de Poisson; 
M módulo de confinado; 
G módulo de distorção. 
Sabendo a velocidade das ondas P e S é possível pela aplicação das expressões anteriores avaliar os 
parâmetros elásticos do meio. Por outro lado, com o conhecimento das velocidades é possível calcular 
o coeficiente de Poisson combinando as duas expressões anteriores, como se demonstra pela seguinte 
expressão: 
 
22
2
2
2














S
P
S
P
V
V
V
V
  (2.3.) 
 
 
2.3.2. DETERMINAÇÃO DO MÓDULO DE DISTORÇÃO ATRAVÉS DAS ONDAS S 
Ao longo da propagação das ondas corte ou ondas S na direção vertical, as partículas podem vibrar 
tanto na direção vertical, como na direção horizontal, direção de polarização.VS(vh) é a velocidade de 
uma onda S que se propaga na direção vertical, com vibração das partículas na horizontal, VS(hv)  é a 
velocidade de onda S na direção horizontal com vibração das partículas na direção vertical e VS(hh) é a 
velocidade de uma onda S que se propaga também na direção horizontal e também com vibração das 
partículas horizontal (Atkinson, 2000). 
Desta forma, em ensaios laboratoriais, as diferentes velocidades das ondas podem ser medidas através 
de diferentes orientações do aparelho utilizado para a medição. Na Figura 2.8 apesenta-se um modelo 
esquemático da propagação da onda S das três velocidades distintas descritas anteriormente num 
provete cilíndrico (Ng et al, 2004): 
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Figura 2.8 – Modo de propagação das ondas num provete cilíndrico (adaptado de Ng et al, 2004) 
O módulo de distorção a muito pequenas deformações pode então ser relacionado com a velocidade 
das ondas S através das seguintes expressões, tratando-se de uma reestruturação diferente da expressão 
2.2 (Atkinson, 2000): 
 
2
0 vhvh VG    (2.4.) 
 
2
0 hvhv VG    (2.5.) 
 
2
0 hhhh VG    (2.6.) 
Hardin (1978) procurou encontrar todos os parâmetros que influenciam a velocidade das ondas de 
corte, e como consequência o módulo de distorção. Propôs então uma relação entre o módulo de 
distorção, a tensão de confinamento e a estrutura do solo, sujeito a um estado de tensão isotrópico 
através da seguinte expressão: 
 
nn
a
k ppOCRefSG   )1(0 )()(  (2.7.) 
Onde: 
S constante adimensional que reflete a fábrica do solo; 
f(e) função de índice de vazios; 
OCR coeficiente de sobreconsolidação; 
pa  pressão de referência (atmosférica); 
p tensão efetiva; 
k e n expoentes empíricos. 
Com a descoberta de que o módulo de distorção depende da direção de propagação da onda S e da 
vibração das partículas, das tensões de confinamento e do índice de vazios, a expressão foi sendo 
refinada por vários autores sendo por fim apresentadas as seguintes (Hardin Blandford, 1989): 
 
nv
v
nh
h
nvnh
a
k
hvhv pOCRefSG )()()()(
)1(     (2.8) 
 
nh
h
nh
a
k
hhhh pOCRefSG
2)21( )()()(    (2.9) 
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Onde hv são a tensão efetiva na direção horizontal e vertical, respetivamente. Os expoentes 
empíricos nh e nv são muito semelhantes para solos como areias e argilas. Esta expressão generalizada 
permite então incorporar todos os parâmetros fundamentais de maior influência no módulo de 
distorção (Ng et al, 2004). 
Estas duas expressões incorporam todos os parâmetros de maior influência no módulo de distorção, no 
entanto não serão objeto de estudo no âmbito deste trabalho. Além disso esta relação apresenta os 
mesmos parâmetros da fórmula apresentada a seguir que permite determinar a velocidade de corte das 
ondas S sem efetuar a sua medição em amostras reconstituídas em laboratório. 
   5,0)'()(  efCV SS  (2.10) 
Atualmente com a grande difusão dos bender elements tem sido conseguido avaliar as propriedades 
elásticas anisotrópicas dos solos através da medição da velocidade de propagação das ondas S na 
direção vertical e horizontal em amostras durante ensaios triaxiais. A sua utilização em comparação 
com outros aparelhos de medição requer uma maior precisão uma vez que existem muitos efeitos que 
podem afetar a qualidade de medição (Fioravante e Capoferri, 2001). 
 
2.4. ANISOTROPIA 
2.4.1. INTRODUÇÃO 
Além do comportamento não linear dos solos, maioritariamente estes assumem um comportamento 
altamente anisotrópico. O termo anisotropia, que normalmente inclui a anisotropia inerente e induzida, 
está associado às distintas propriedades que o solo apresenta em cada direção, sendo uma 
característica muito difícil de quantificar. No entanto, atualmente uma forma bastante utilizada para 
determinar a anisotropia é através da determinação da velocidade das ondas S e por sua vez o módulo 
de distorção, G ou até simplesmente pela velocidade das ondas S. 
Correntemente, é assumido para os solos um comportamento transversalmente isotrópico, com uma 
rigidez horizontal distinta da vertical. 
Mesmo na gama de um comportamento tensão-deformação a muito pequenas deformações, o solo 
pode ser descrito como altamente anisotrópico, variando de acordo com o índice de vazios, com o 
estado de tensão efetiva atuante e aparentemente independente da história de tensões efetivas aplicadas 
(Ng et al, 2004). 
Bellotti et al (1996), com o objetivo de estudar a anisotropia da areia de Ticino realizou um conjunto 
de ensaios, baseados na propagação de ondas. Estes ensaios permitiram avaliar a rigidez a muito 
pequenas deformações, e também a sua natureza anisotrópica. Através da propagação das ondas P e S 
foi possível determinar o módulo confinado M0, e o módulo de distorção G0, assumindo um 
comportamento da areia muito semelhante a um material linear elástico. Para estas condições, os dois 
módulos anteriores dependem dos seguintes fatores: 
 A condição atual em que se encontra o solo que depende do índice de vazios atual, e da 
tensão efetiva instalada nas partículas; 
 A estrutura do solo, que reflete o ambiente de deposição, como também os processos pós-
deposição, como a formação estrutural, o envelhecimento, diagênese e a cimentação. 
 
 
 
Avaliação da influência da anisotropia na rigidez de solos estabilizados com misturas geopoliméricas 
 
   15 
2.4.2. ANISOTROPIA INERENTE 
Correntemente o termo anisotropia inerente é utilizado como um sinónimo da fábrica estrutural natural 
do solo. Enquanto a fábrica reflete o arranjo e orientação das partículas com variadas dimensões, 
formas e vazios, a estrutura está inerente às forças que mantêm as partículas ligadas, ou seja as forças 
interpartículas (que incluem a cimentação, força eletromagnética, entre outras). É esta fábrica 
estrutural que reflete a forma como o mesmo foi depositado, que apenas se consegue avaliar quando os 
solos estão perante um estado de tensão isotrópico (Chang et al, 2011).  
 
2.4.3. AVALIAÇÃO DA ANISOTROPIA INERENTE  
A forma como o solo é depositado reflete a anisotropia inerente, no entanto para esta ser avaliada em 
laboratório com pouca frequência são utilizadas amostras intactas, uma vez que é muito difícil a 
extração in situ.  
Desta forma, o que se faz então é tentar reproduzir o comportamento através de diferentes métodos de 
moldagem ou reconstituição em laboratório, apesar destes não reproduzirem uma cópia 100% igual à 
observada na natureza e assim avaliar a anisotropia que os solos apresentam (Chang et al, 2011). 
Kuwano e Jardine (2002) através de um conjunto de ensaios triaxiais com medição de ondas através de 
bender elements em areia muito solta do rio Ham, verificaram que o solo sujeito a um estado de tensão 
isotrópico apresenta velocidades das ondas S (Svh, Shh e Shv) muito semelhantes, indicando um 
comportamento linear dos solos para muito pequenas deformações, ou seja isotrópico. 
 
Figura 2.9 – Evolução das ondas de corte num ensaio triaxial sujeito a um carregamento isotrópico (adaptado de 
Kuwano e Jardine, 2002) 
 
Chang et al (2011) através da comparação de três amostras de rejeitos de ouro preparadas através de 
diferentes métodos (moist tamping, deposição de lamas) e amostras não remexidas comprovou 
também que de facto o tipo de deposição afeta o comportamento da amostra, sendo que o método com 
um comportamento mais similar ao comportamento da amostra não remexida é a deposição de lamas. 
Os rejeitos preparados pelo método de moist tamping apresentaram valores de rigidez a muito 
pequenas deformações cerca de 43% menores ao obtido nas amostras não remexidas.  
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A indução de anisotropia nos solos devido ao tipo de reconstituição foi também estudado por Viana da 
Fonseca et al (2013) através dum conjunto de ensaios a altas pressões que permite concluir que de 
facto, o método de preparação tem efeito direto na anisotropia dos solos. Através da medição da 
deformação radial e axial em amostras compactadas por dois métodos distintos (moist tamping e 
compactação estática) verificam comportamentos distintos: enquanto as amostras compactadas por 
moist tamping apresentaram sempre a mesma linha de tendência mesmo para altas tensões, as 
amostras compactadas pelo método estático não exibem um comportamento coincidente, sendo 
notório o efeito provocado pela carga durante a compactação. Verifica-se também que o grau de 
divergência é mais acentuado para pressões menores, diminuindo à medida que as pressões vão 
aumentando. 
 
Figura 2.10 – Curvas de compactação isotrópica num ensaio triaxial para amostras compactadas por moist 
tamping e compactação estática (adaptado de Viana da Fonseca et al, 2013) 
 
A Figura 2.11 ilustra o comportamento de duas amostras distintas ao longo de um ensaio triaxial de 
altas pressões com consolidação isotrópica. O objetivo foi avaliar o comportamento das amostras 
através da deformação radial e axial r e a, respetivamente. A Figura 2.11a) trata-se de uma amostra 
preparada por compactação estática, enquanto a Figura 2.11b) é uma amostra preparada pelo método 
de moist tamping. O esperado para um material com comportamento isotrópico sujeito a um 
carregamento isotrópico é que a deformação axial e radial sejam iguais.  
Para as amostras preparadas por compactação estática não se verificou um comportamento isotrópico, 
uma vez que a deformação radial não é igual à axial, sendo possível distinguir 3 alinhamentos 
distintos, correspondendo a 3 zonas de rigidez diferentes. 
Para as amostras compactadas por moist tamping é notório que a deformação radial e axial apresentam 
um desenvolvimento muito semelhante, demonstrando então que amostras compactadas estaticamente 
desenvolvem anisotropia inerente, contrariamente ao que acontece em amostras compactadas por 
moist tamping (Viana da Fonseca et al, 2013).  
Avaliação da influência da anisotropia na rigidez de solos estabilizados com misturas geopoliméricas 
 
   17 
 
Figura 2.11 – Curvas de deformação radial e axial: a) compactação estática LF_8000; b) moist tamping T_1600 
(adaptado de Viana da Fonseca et al, 2013) 
 
2.4.4. ANISOTROPIA INDUZIDA 
A anisotropia induzida é uma consequência do estado de tensão, normalmente anisotrópico, ou de 
outros fatores a que o solo está sujeito (Viana da Fonseca et al, 2013).  
Bellotti et al (1996) demonstrou o efeito da anisotropia induzida na areia de Ticino, através da 
aplicação de vários estados de consolidação anisotrópica nas amostras referidas anteriormente (K0 a 
variar entre 0,31 e 2). A velocidade das ondas S polarizadas e/ou propagadas na direção horizontal não 
são muito afetadas pela magnitude do valor do coeficiente de repouso (K0). 
Desta forma, concluíram que o estado de tensão anisotrópico aplicado na areia de Ticino depositada 
através do método de pluviação seco (ou chuveiro de areia) não tem uma influência notória na rigidez 
do mesmo solo a muito pequenas deformações. 
Kuwano e Jardine (2002) debruçaram-se também sobre este tema através da realização de ensaios com 
a areia do rio Ham muito solta sujeita a um estado de tensão anisotrópico para K0 (coeficiente de 
repouso). Observaram que as velocidades das ondas S têm um comportamento inicial igual mas depois 
começa a divergir, apresentando velocidades distintas para as três direções, como se pode observar na 
Figura 2.12. 
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Figura 2.12 – Evolução das ondas de corte num ensaio triaxial sujeito a um carreamento anisotrópico (adaptado 
de Kuwano e Jardine, 2002) 
 
A justificação dada por estes autores para o facto de as velocidades serem distintas nas três direções 
deve-se ao efeito provocado pela tensão aplicada na direção vertical, que é maior e portanto induz uma 
orientação preferencial das partículas, originando caminhos preferenciais para a propagação das ondas 
na direção (Svh), o que não existe quando o solo se encontra sujeito a uma consolidação isotrópica. A 
Figura 2.13 apresenta os dois exemplos descritos anteriormente. 
 
Figura 2.13 – Orientação das partículas de um solo: a)consolidação isotrópica; b)consolidação anisotrópica 
(adaptado de Kuwano e Jardine, 2002) 
 
Através da variação de parâmetros como o índice de vazios, diferentes estados de sobreconsolidação, 
diferentes coeficientes de repouso K0, registaram-se os seguintes efeitos: a anisotropia inicial reflete o 
método de deposição, que pode ser acentuada ou modificada através da aplicação de estados de tensão 
anisotrópica; o módulo de Young, E, e o módulo de distorção, G, têm uma evidente variação com a 
variação da tensão efetiva e pouco evidente com o índice de vazios; existe comportamento linear para 
muito pequenas deformações, sendo no entanto muito anisotrópico; e, nem sempre se observa um 
comportamento do solo de anisotropia cruzada, como o demostrado pela Figura 2.12 (Kuwano e 
Jardine, 2002).  
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2.4.5. O COMPORTAMENTO DA ANISOTROPIA CRUZADA DOS SOLOS 
Bellotti et al (1996) verificaram que na areia de Ticino depositada pelo método de pluviação a seco e 
com uma compacidade relativa entre 40 a 80%, sujeita a uma consolidação isotrópica com a medição 
da velocidade de propagação das ondas S, o solo apresenta um comportamento elástico de anisotropia-
cruzada. Verificaram também, que a anisotropia inerente é responsável pelo aumento do módulo de 
distorção Ghh em 20 a 30% em relação ao Gvh.  
A Figura 2.14 apresenta a evolução da velocidade das ondas (VS,hv e VS,vh) com a profundidade in situ 
através do ensaio Cross-Hole e SCPTU.  
 
Figura 2.14 – Evolução da velocidade das ondas VS(hv) e VS(vh) com a profundidade (adaptado de Fioravante et al, 
1998) 
Estas medições foram realizadas com o objetivo de determinar o coeficiente de repouso (K0). No 
entanto, são também interessantes para a presente dissertação, pois permitem confirmar um 
comportamento de anisotropia cruzada do solo, uma vez que os valores da velocidade de VS,hv e VS,vh 
são muito semelhantes. É certo que estes não são exatamente iguais, no entanto para a realização 
destes ensaios, o solo sofre pequenas alterações o que consequentemente pode explicar a diferença 
encontrada entre as duas velocidades.  
Mais tarde, Fioravante e Capoferri (2001) demonstraram o comportamento de anisotropia cruzada do 
solo, quando avaliaram a propagação das ondas S, utilizando bender elements durante ensaios 
triaxiais, em amostras da areia de Ticino muito solta depositada pelo método de pluviação para estados 
de tensão isotrópicos e anisotrópicos. Estes resultados são evidentes pela análise da Figura 2.15 que 
apresenta as velocidades das ondas Shv e Svh encontrados para uma série de ensaios triaxiais realizados 
com um estado de tensão isotrópico. 
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Figura 2.15 – Evolução da velocidade das ondas S sob um estado de tensão isotrópico (adaptado de Fioravante 
e Capoferri, 2001) 
Os mesmos autores através da expressão 2.12 determinaram a velocidade das ondas S simulando 
vários índices de vazios (0,61 a 0,90) e também um rácio entre r’/a’ que variou de 0,33 a 2. A 
semelhança ente as velocidades VS,hv e VS,vh evidencia de facto que a areia de Ticino tem um 
comportamento de anisotropia cruzada. 
 
Figura 2.16 – Comparação entre as velocidades das ondas S VS,hv e VS,vh (adaptado de Fioravante e Capoferri, 
2001) 
 
Também Viana da Fonseca et al (2013) com o intuito de confirmar a anisotropia das amostras 
compactadas estaticamente mediu a velocidade das ondas S, com polarização e propagação em 
diferentes direções, determinando o módulo de distorção G0. Os resultados confirmaram que se 
verifica um comportamento de anisotropia cruzada, ou seja, Ghh≠Ghv. A relação encontrada entre 
Ghh/Ghv=0,3 indica que o solo apresenta maior rigidez na direção vertical que na horizontal. 
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3 
PROGRAMA EXPERIMENTAL 
 
 
3.1. CARACTERIZAÇÃO FÍSICA DOS SOLOS 
3.1.1. CURVA GRANULOMÉTRICA 
A análise granulométrica é um processo que visa definir, para determinadas faixas pré-estabelecidas 
de tamanho de grãos, a percentagem em peso que cada fração possui em relação à massa total da 
amostra em análise (Pinto, 2014). 
A análise efetuou-se por via húmida pelo método de peneiração. A primeira etapa deste processo 
consiste na separação do material através do peneiro nº 200 da ASTM cuja malha tem uma dimensão 
de 0,075 mm coincidente na prática com a dimensão que separa os siltes das areias. Desta forma, é 
obtido um material que é apenas areia, desprezaram-se as partículas passadas neste peneiro por ser 
uma quantidade muito reduzida. Com o material que ficou retido no peneiro nº 200 efetuou-se a 
peneiração e encontrou-se a curva granulométrica que se encontra na Figura 3.1. 
 
Figura 3.1 – Representação da curva granulométrica do solo 
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Da curva obtida pode-se também obter indiretamente outras características referentes à areia para a sua 
classificação quanto à sua graduação, nomeadamente o coeficiente de uniformidade, Cu, e o 
coeficiente de curvatura, Cc., que são obtidas pelas seguintes expressões: 
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60
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D
CU   (3.1) 
 
6010
30
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
  (3.2) 
 
 
Quadro 3.1 – Classificação unificada – parâmetros Cu e Cc 
D10 D30 D60 Cu Cc 
0,25 0,34 0,4 1,6 1,03 
 
A partir destes dados e aplicando a Classificação Unificada pode-se afirmar que se trata de uma areia 
mal graduada, uma vez que obedece aos seguintes requisitos: 
 Mais de 50% da fração grossa passada no peneiro nº4;  
 Menos de 5% de finos; 
 Cu<6. 
 
3.1.2. DENSIDADE DAS PARTÍCULAS SÓLIDAS 
A densidade das partículas sólidas (Gs) obtida através do peso volúmico das partículas sólidas (s) é 
um parâmetro característico do solo essencial para a determinação do índice de vazios.  
A determinação deste parâmetro pode ser efetuada em amostras previamente secas em estufa ou em 
amostras húmidas. Como se trata de um solo arenoso é recomendado o primeiro método, onde são 
necessários os seguintes materiais: 
 Água destilada; 
 Balança; 
 Estufa; 
 Picnómetro; 
 Termómetro. 
O método consistiu nos seguintes passos: 
 Determinação do peso do picnómetro com água destilada até ao nível de calibração (m3); 
 Colocação da amostra de solo no picnómetro e a determinação do respetivo peso (m5); 
 Secagem da amostra em estufa e determinação do seu peso seco (m4). 
Depois de determinados os três pesos anteriores estão reunidos todos os elementos necessários para 
que seja determinada densidade das partículas sólidas pelas seguintes equações: 
 81,9
)( 453
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
  (3.3) 
Avaliação da influência da anisotropia na rigidez de solos estabilizados com misturas geopoliméricas  
 
  23 
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
  (3.4) 
Onde k corresponde à razão entre as densidades da água à temperatura do ensaio e a 20ºC. 
Depois de realizados os cálculos, obteve-se uma densidade das partículas sólidas de Gs = 2,64, 
correspondendo a um peso específico das partículas sólidas de s = 26,03 kN/m3. Dado que tanto o Gs 
como o s se encontram entre os intervalos de referência (2,6 a 2,8 para o Gs; 25,5 a 27,5 para o s), 
pode assumir-se que todo o processo foi realizado corretamente.  
 
3.1.3. ÍNDICE DE VAZIOS MÁXIMO E MÍNIMO 
A determinação destes dois parâmetros foi executado no Laboratório de Geotecnia e Materiais de 
Construção (LGMC) do CICCOPN, onde a referência para a execução do mesmo foi a norma ASTM 
4253.  
Para a realização deste ensaio é necessário uma quantidade generosa de solo (podendo ser seco em 
estufa ou húmido). De modo a assegurar um total enchimento do molde cilíndrico, é também 
indispensável que já seja conhecido o peso volúmico das partículas sólidas. 
No presente caso optou-se por solo previamente seco em estufa e para a determinação do índice de 
vazios máximo (emáx) realizaram-se o seguinte procedimento: 
 Pesagem do molde vazio (m0) e determinação do seu volume (v0); 
 Colocação do solo no interior do molde com auxílio de um funil que deve ser escolhido 
tendo em conta o tamanho máximo das partículas. O funil deve realizar um movimento de 
espiral da periferia para o centro uniformizando assim cada camada. A altura de queda 
das partículas deve ser constante ao longo do enchimento e a menor possível, 
assegurando que o solo já depositado não é remexido; 
 Por fim o solo é nivelado à superfície e efetuada a sua pesagem (m1); 
Realizados todos os passos anteriores, calculou-se o índice de vazios máximo pela seguinte expressão: 
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Para a determinação do índice de vazios mínimo (emin) seguem-se os seguintes passos: 
 Enchimento do molde, regularização da superfície do solo e pesagem; 
 Fixação do molde na mesa vibratória e colocação do prato sobre o solo; 
 Colocação e fixação convenientemente a alonga, seguindo-se a aplicação de uma 
sobrecarga de 14kg sobre o prato; 
 Colocação da mesa em vibração na vertical com uma frequência de 50kHz ± 2Hz durante 
12min ±1/4min; 
 Terminado o tempo de vibração retirar cuidadosamente a sobrecarga e a alonga; 
 Medição do abaixamento do provete em seis pontos diametralmente opostos, de modo a 
obter uma altura média e, consequentemente o novo volume da amostra de solo; 
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Com o término da anterior metodologia obtém-se o índice de vazios mínimo com recurso à seguinte 
expressão: 
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Cada um destes procedimentos deve ser realizado no mínimo três vezes consecutivas. O valor final 
resulta da média dos três ensaios. No quadro que se segue apresentam-se os valores encontrados para o 
solo em questão. 
 
Quadro 3.2 – Resultados encontrados para a determinação do emáx e emín 
Índice de vazios 1ºensaio 2ºensaio 3ºensaio Média 
emáx 0,815 0,805 0,810 0,810 
emín 0,456 0,493 0,486 0,479 
 
Na Figura 3.2 encontram-se alguns dos instrumentos necessários à realização do ensaio. 
 
 
Figura 3.2 – Instrumentos utilizados da realização do ensaio (molde, sobrecarga, mesa vibratória) 
 
3.2. CARACTERIZAÇÃO DAS CINZAS VOLANTES 
3.2.1. INTRODUÇÃO 
As cinzas volantes são classificadas como classe F e resultantes da queima de carvão para a produção 
de energia na central termoelétrica do Pêgo. Designam-se como volantes devido à leveza das suas 
partículas. 
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Dos ensaios necessários para a sua caracterização apenas o que permitiu elaborar a curva 
granulométrica foi realizado na FEUP, os restantes foram realizados na UTAD, onde se apresenta 
apenas o resultado final. 
 
3.2.2. CURVA GRANULOMÉTRICA 
Devido ao reduzido tamanho das partículas das cinzas a curva granulométrica foi determinada com o 
granulómetro do Departamento de Engenharia Química da FEUP. Após determinada a curva 
granulométrica das cinzas, determinou-se também as três curvas granulométricas para o solo 
misturado com cinzas, com percentagem de cinzas de 10%, 15% e 20%. A curva granulométrica das 
cinzas e das respetivas misturas de solo e cinzas encontra-se representada na Figura seguinte: 
 
Figura 3.3 – Representação da curva granulométrica das cinzas e solo com diferentes percentagens de cinzas 
 
3.2.3. ESTRUTURA 
A Figura 3.4 foi obtida através da Microscopia Eletrónica de Varrimento (SEM) (resultados fornecidos 
pela UTAD) e permitiu observar as partículas constituintes das cinzas. Destaca-se então o facto de 
serem visíveis grãos sólidos com dimensões distintas e de forma tendencialmente esférica. 
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Figura 3.4 – Estrutura das cinzas através da análise SEM 
 
3.2.4. COMPOSIÇÃO QUÍMICA 
Os elementos químicos das cinzas podem ser conhecidos através da técnica designada por 
Espectrometria de Dispersão de Energia (EDS), (resultados fornecidos pela UTAD). O resultado final 
apresenta-se na Figura 3.5 onde se verifica que os principais constituintes das cinzas são o alumínio e 
o silício, perfazendo os dois uma percentagem em peso de aproximadamente 73%. São também estes 
os principais elementos de interesse na ativação alcalina. 
 
Figura 3.5 – Espectro da composição química das cinzas  
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3.3. ATIVAÇÃO ALCALINA 
3.3.1. INTRODUÇÃO 
A técnica de ativação alcalina de precursores ricos em sílica e alumínio amorfos apresenta, 
relativamente aos ligantes tradicionais, uma grande vantagem no que respeita à sua utilização no 
melhoramento/estabilização solos, não só pela sua componente técnica propriamente dita, mas 
também pelo seu importante contributo ambiental, uma vez que contribui para a redução do consumo 
de cimento e permite a reutilização de resíduos industriais. 
De facto, o cimento é o principal material de construção usado como ligante. No entanto, a produção 
do mesmo levanta muitas questões ambientais e de sustentabilidade energética e económica que, desta 
forma, encorajam o desenvolvimento de novos ligantes. A produção destes novos ligantes é 
particularmente interessante se baseada na utilização de resíduos, permitindo desta forma a redução no 
consumo de cimento. Um bom exemplo de resíduos com elevado potencial de aplicação no fabrico de 
ligantes é o das cinzas volantes, resultantes, entre outros, da combustão do carvão nas centrais 
termoelétricas, e que consistem na matéria inorgânica que não ardeu durante o processo. 
Desta forma, este conceito inovador poderá realmente representar um passo fundamental no sentido da 
evolução e modernização de processos e novos materiais, cumprindo objetivos económicos e de 
sustentabilidade ambiental incontornáveis para o desenvolvimento da indústria da construção civil 
(Roma, 2014). 
 
3.3.2. DEFINIÇÃO DE ATIVAÇÃO ALCALINA 
A ativação alcalina teve origem em 1978, quando Davidovits verificou que conseguia obter produtos 
com propriedades ligantes à custa de uma reação que envolvia uma solução alcalina e materiais 
contendo sílica (Si) e alumínio (Al) com origem geológica ou industrial, como é o caso das cinzas 
volantes, das escórias de alto-forno e do metacaulino. Estes produtos, com malhas cristalinas 
tridimensionais de alumino-silicatos, formam-se naturalmente a baixas temperaturas e em curtos 
períodos de tempo (Davidovits, 1994).  
Este processo químico permite a transformação de determinadas estruturas, total ou parcialmente 
amorfas, em estruturas cristalinas com propriedades cimentícias. O material assim obtido possui 
elevada resistência mecânica, baixa condutividade hidráulica, estabilidade térmica e dureza elevada e, 
nos casos em que o cálcio está praticamente ausente, é-lhe a designação de “geopolímero” (Palomo et 
al, 1999). 
A técnica consiste simplesmente na adição da calda, formada por um ativador alcalino e um percursor, 
ao solo a estabilizar. O ativador aumenta o pH, tornando a solução fortemente alcalina e promovendo 
assim a dissolução da alumina e da sílica existentes no percursor (por exemplo, cinzas volantes). Os 
iões alcalinos, nomeadamente, potássio (K+) ou sódio (Na+), atuam como agentes formadores da 
estrutura, compensando o excesso de cargas negativas provenientes das alterações de coordenação do 
alumínio com o oxigénio, sendo estas combinações químicas que determinam as propriedades dos 
ligantes (Roma, 2014). Segue-se a coagulação e formação de um gel aluminosilicato que, ao 
cristalizar, promove a reorganização estrutural iónica do tipo Si-O-Si e Si-O-Al.  
Até à data ainda não se encontra totalmente compreendido o exato mecanismo responsável pela 
ativação alcalina, mas segundo Xu (2001) este processo pode ser estruturado nas seguintes etapas 
distintas e sequenciais: dissolução, precipitação e cristalização.  
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Dos diversos parâmetros que intervêm na estrutura e nas propriedades físicas dos materiais ativados 
alcalinamente, destaca-se a concentração do agente alcalino, a história térmica da matéria-prima, o 
grau de cristalinidade ou amorfismo, o tamanho das partículas e as condições de cura (Palomo et al, 
1999). 
A grande inovação deste conceito consiste na possibilidade de reprodução, à escala industrial, dos 
mesmos compostos que formam as rochas de natureza siliciosa, e que portanto apresentam a mesma 
estabilidade e comportamento mecânico que a estas são conhecidos, possuindo dessa forma um 
enorme potencial de aplicação (Teixeira, 2010). Hoje em dia, a aplicação da ativação alcalina está 
presente em muitas áreas (ligações cerâmicas alcalinas, hidrocerâmicos, sistemas comentícios ativados 
alcalinamente, entre outros) (Lucas, 2015).  
 
3.3.3. ATIVADOR 
Correntemente, os ativadores utilizados nas soluções alcalinas são fabricados com base em hidróxido 
de sódio e silicato de sódio. O hidróxido de sódio tem como função aumentar o pH, enquanto que o 
silicato de sódio fornece a sílica reativa necessária durante a fase inicial do processo, permitindo a 
formação imediata da estrutura cristalina.  
Os ativadores necessitam de preparação prévia, uma vez que não se encontram disponíveis 
comercialmente nesse formato, podendo ser divididos da seguinte forma: 
 Ativadores simples, constituídos geralmente por hidróxido ou silicato de sódio ou de 
potássio); 
 Ativadores compostos, formados pela associação de hidróxido e silicato, de sódio ou 
potássio; 
 
O tipo de ativador alcalino, dosagem e concentração a utilizar deve ser estudado em função do 
precursor disponível, pois a sua composição química condiciona a reação de ativação (Roma, 2014). 
Desempenha um papel crucial na reação de polimerização, desenvolvendo-se esta mais rapidamente 
quando o ativador é do tipo composto (Palomo et al, 1999; Xu e Devender, 2000)  
Quando se trata de um ativador composto a concentração do hidróxido de sódio tem implicações no 
desenvolvimento da rigidez da mistura. A concentração ideal encontra-se, normalmente limitada entre 
12,5 molal, o aumento da concentração apresenta dificuldades com o processo de homogeneização, 
refletindo-se negativamente na rigidez (Cristelo et al, 2013). 
 
3.3.4. PRECURSOR 
O precursor fornece a alumina e sílica necessária, sendo essencial que se encontre no estado amorfo. A 
utilização de precursores como o metacaulino, cinzas volantes e escórias de alto forno apresenta 
portanto uma preponderância significativa nos trabalhos de investigação desenvolvidos na última 
década e meia. A escolha da matéria-prima que vai ser utilizada como precursor e as condições de 
preparação e cura são muito importantes na determinação e definição do comportamento de 
trabalhabilidade e propriedades físicas e químicas do geopolímero (Duxon et al, 2007). 
Destacam-se entre os vários precursores as cinzas volantes, que são normalmente classificadas de 
acordo com a percentagem alumina, sílica e ferro presentes na sua constituição (ASTM C 618), e que 
indiretamente controlam a percentagem de cálcio. O teor em cálcio é decisivo no desenvolvimento das 
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reações, e as cinzas são inclusivamente escolhidas e mesmo classificadas em função deste elemento 
(Cristelo et al, 2013): 
 Cinzas de classe C, provenientes da combustão do carvão sub-betuminoso, têm 
normalmente uma percentagem de cálcio não inferior a 20%; 
Cinzas de classe F, provenientes da combustão de carvão betuminoso, têm normalmente uma 
percentagem de cálcio inferior a 10%. 
 
3.4. ENSAIOS TRIAXIAIS 
3.4.1. APRESENTAÇÃO DO ENSAIO TRIAXIAL 
O ensaio triaxial é atualmente o mais utilizado em laboratório para determinar a resistência ao corte 
dos solos. Admite-se que o êxito se deve ao grande controlo do dispositivo, à fiabilidade dos ensaios e 
à facilidade da execução dos mesmos, conferindo-lhe qualidades que não se encontram em outros 
ensaios (Matos Fernandes, 2006). A Figura 3.6 representa o esquema de uma câmara triaxial 
convencional. 
 
Figura 3.6 – Esquema de um triaxial convencional (adaptado de Matos Fernandes, 2006) 
Muito resumidamente o aparelho consiste numa câmara acrílica, separada por um topo e uma base. A 
amostra cilíndrica encontra-se protegida por uma membrana impermeável sendo colocada no pedestal 
ficando o seu eixo e o da câmara coincidentes. É colocado também no topo e na base da amostra uma 
pedra porosa e um filtro do papel que impedem a migração de finos A câmara tem água no seu interior 
cuja a pressão é estabelecida através de uma ligação a um compressor (ligação c da Figura). Por sua 
vez a amostra é carregada por meio de um êmbolo ligado a uma prensa, sendo medida a força aplicada 
através de um transdutor de força (Matos Fernandes, 2006). 
A pressão na água dos poros da amostra pode ser medida por meio de um transdutor de pressão 
colocado numa das ligações ao exterior (ligação a da Figura). Além disso, é possível impor um dado 
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valor da pressão da água nos poros através da ligação a um compressor (ligação b da Figura). É 
também possível controlar o volume de água que sai da amostra através da ligação d.  
 
3.4.2. CÂMARA TRIAXIAL CONVENCIONAL COM PRENSA ESTÁTICA 
A câmara triaxial convencional utilizada para os ensaios encontra-se na Figura 3.6 a). O modelo de 
funcionamento deste aparelho é em tudo igual ao descrito para a figura anterior Está adaptada para 
provetes 70mm de diâmetro e 140mm de altura. O controlo de pressões pode ser feito manualmente 
mas também com o recurso a instrumentos computacionais, Figura 3.7 b). 
As pressões atuantes no sistema são designadas em todos os equipamentos por CP (cell pressure), 
pressão da água na câmara ou pressão de confinamento, e BP (back pressure), pressão da água nos 
poros da amostra. 
Além das pressões referidas existe ainda a pressão axial que é aplicada na amostra através de um 
transdutor de força. Este carregamento vertical é aplicado por um pistão que se encontra fixo no centro 
do topo da câmara, por meio de uma prensa que controla o deslocamento do pistão por unidade de 
tempo. O deslocamento induzido por esta força é medido por meio de um transdutor de deslocamento 
externo, fixo ao êmbolo designado por LVDT (Linear Variable Differential Transformers). 
As ligações interior/exterior do dispositivo podem ser controladas através do software MultiGeo.vi 
em ambiente LabVIEW, desenvolvido no próprio LabGEO da FEUP. 
 
 
Figura 3.7 – a) Câmara triaxial convencional; b)Software MultiGeo.vi  
 
3.4.3. CÂMARA TRIAXIAL STRESS-PATH 
O sistema triaxial stress-path utilizado em provetes com dimensão iguais à câmara convencional de 70 
mm de diâmetro e 140 mm de altura, tem como principal diferença do sistema triaxial convencional a 
sua célula de carga stress-path, controlada por um sistema computacional permite a realização de 
ensaios sob qualquer trajetória de tensões.  
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O sistema utiliza o software TRIAX, que por meio de motores passo-a-passo controla e induz as 
pressões na célula (cell), a contrapressão (back-pressure) e a pressão na câmara inferior (RAM), sendo 
por meio da variação desta última que é possível aplicar uma deformação axial através de um sistema 
hidráulico.  
A utilização do programa permite que todos os incrementos de tensão efetuados pelo operador sejam 
feitos automaticamente. Os motores passo-a-passo necessitam de ser vigiados para controlar se estão a 
realizar a operação pretendida, (Pinto, 2014). 
 
Figura 3.8 – a) Câmara triaxial Stress-Path; b) Software TRIAX 
 
3.4.4. TRANSDUTORES PIEZOELÉTRICOS 
As primeiras aplicações de transdutores piezoelétricos em ensaios que contemplam ondas de corte em 
amostras de solo são descritas por Lawrence em 1963 e 1965. Estes têm uma propriedade piezoelétrica 
que lhes permite converter energia elétrica em energia mecânica e vice-versa, funcionando como 
transmissor ou recetor respetivamente, sendo que, na generalidade dos casos, o mesmo transdutor pode 
realizar as duas funções (Ferreira, 2003). 
Relativamente à sua constituição, os transdutores piezoelétricos podem ser simples ou duplos. Os 
simples são constituídos apenas por uma placa piezocerâmica que, ao ser excitada, pode deformar-se 
longitudinalmente em qualquer uma das três direções ortogonais produzindo movimento de extensão 
ou compressão nessas direções. Os duplos, dada a sua configuração mais versátil podem produzir 
movimentos de extensão-compressão mas também movimentos de flexão. 
Na Figura seguinte ilustra-se o comportamento de um elemento duplo em repouso e sob tensão. A 
deformação do elemento ocorre quando sob determinada tensão, uma placa contrai e a outra dilata. 
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Figura 3.9 – Elemento piezoelétrico duplo em repouso e sob tensão (adaptado de Dyvik and Madshus, 1985) 
 
3.4.4.1. Bender elements 
Um bender element é um transdutor piezocerâmico, que permite a receção e transmissão das ondas S, 
sendo frequentemente também visível a chegada de ondas P. É constituído por duas placas 
piezocerâmicas finas, rigidamente ligadas a uma lâmina metálica central e os elétrodos nas faces 
exteriores. A lâmina central metálica serve também como material de reforço, dado que as placas de 
cerâmica por si só são muito frágeis para serem manuseadas. Recentemente têm sido adaptados para as 
câmaras triaxiais, determinando diretamente a propagação das ondas sísmicas. 
A ligação das placas cerâmicas em relação às suas direções de polarização de ser efetuada de modo a 
que se gere um movimento conjunto em flexão, para poder propagar ondas de corte (ondas S) durante 
a sua deformação. Na Figura 3.10 é apresentado o tipo de movimento associado ao bender element 
quando sujeito a um impulso sinusoidal  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Os extender elements, no que diz respeito à sua constituição são em tudo semelhantes aos bender 
elements. No entanto, estes deformam-se em extensão-compressão propagando assim as ondas de 
compressão volumétrica (onda P). Na Figura 3.11 é apresentado o tipo de movimento associado ao 
extender element quando sujeito a um impulso sinusoidal. 
Figura 3.10 – Funcionamento típico de um bender element (Ferreira, 2003) 
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Uma das grandes diferenças entre estes dois transdutores é a frequência de propagação. Os primeiros 
estão associados a baixas frequências (< 10 kHz), enquanto que os segundos se encontram numa gama 
de frequências mais elevadas (> 10 kHz).  
Ao longo dos últimos anos, através de estudos realizados sobre estes dois tipos de transdutores foi 
desenvolvido apenas um único transdutor que que permite a propagação dos dois tipos de ondas S e P, 
ou seja, bender/extender element, correntemente designado por bender elements. 
Devido às grandes vantagens associadas à leitura das ondas, na grande maioria das câmaras triaxiais 
do LabGeo da FEUP têm sido implementados bender elements na placa de topo e base, mas também 
existem bender elements amovíveis que podem ser colocados horizontalmente no provete. A 
colocação destes transdutores piezoelétricos permite um aumento da informação recolhida sobre o solo 
durante o ensaio triaxial, nomeadamente a anisotropia.  
A câmara triaxial utilizada contém dois pares de benders em T na placa de base e de topo que 
permitem a propagação das ondas na direção vertical. Existe ainda um par de benders laterais que 
permitem a propagação das ondas na direção horizontal. Para a utilização dos mesmos é necessário 
antes da montagem do provete sejam feitos dois furos a meia altura na membrana, onde serão 
posteriormente colocados os benders. A fixação dos mesmos é feita através de cola de secagem rápida 
e silicone para impermeabilizar a área em questão. Deve ser conseguido um contacto perfeito entre a 
amostra e o transdutor para garantir a propagação do sinal sobre esta. 
 
3.4.4.2. Sistema de medição de ondas 
A instalação e o desenvolvimento do sistema de aquisição de dados relativos à propagação de ondas 
sísmicas do LabGeo da FEUP deve-se a Viana da Fonseca et al. (2008) e Ferreira (2009). Na tabela 
seguinte apresentam-se os aparelhos necessários para a geração, ampliação e aquisição das ondas 
sísmicas.  
 
Figura 3.11 – Funcionamento típico de um extender element  (Ferreira, 2003) 
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Quadro 3.3 – Equipamentos utilizados na medição de ondas sísmicas nos ensaios triaxiais 
Equipamento  Descrição 
 
Gerador de 
funções (Thurlby 
Thandar 
Instruments – TTI 
TG 1010) 
É o equipamento responsável pela 
criação do sinal no elemento 
transmissor, sendo capaz de criar 
várias configurações do sinal 
(sinusoidal, quadrada, rampa ou outra). 
 
Dois 
amplificadores  
Estes equipamentos foram 
desenvolvidos pela University of 
Western Australia e permitem a 
amplificação e deteção dos sinais de 
entrada e resposta associada a cada 
par de benders. 
 
Osciloscópio 
(Tektronix 
TDS220) 
Trata-se de um equipamento de 
elevada resolução e precisão, 
responsável pelo registo e aquisição 
dos sinais emitidos pelo gerador de 
funções e recebido pelo transdutor 
recetor, permitindo identificar o tempo 
de propagação das ondas sísmicas. 
 
Computador O computador deve estar dotado do 
software (WaveStar) para assim 
permitir realizar os registos de todas as 
leituras de ondas efetuadas para mais 
tarde realizar a interpretação e análise.  
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A Figura 3.12 apresenta o esquema de ligação entre os diversos equipamentos que foram 
anteriormente apresentados. 
 
Figura 3.12 – Esquema de ligação dos aparelhos de medição das ondas sísmicas nos ensaios triaxiais, 
(adaptado de Guedes, 2013) 
 
3.4.5. INTERPRETAÇÃO DAS ONDAS SÍSMICAS 
Todos os ensaios triaxiais foram realizados em câmaras equipadas com bender elements horizontais e 
verticais, para registar a chegada das ondas P e S, e assim determinar as velocidades correspondentes. 
As ondas S permitem avaliar a evolução da rigidez do solo ao longo do ensaio através do módulo de 
distorção, G. No entanto, é importante referir alguns problemas associados à leitura das ondas, como 
sejam o cross-talk e o ruído elétrico, que conduzem a uma má qualidade do sinal recebido, com 
consequências ao nível da sua interpretação. O cross-talk frequentemente visível na onda de chegada 
tende a surgir de duas formas (Pinto, 2014): 
 Como efeito da capacidade excessiva de armazenamento elétrico e/ou conexões elétricas, 
interferindo na resposta elétrica dos bender elements recetores; 
 Como resultado da transmissão das ondas mecânicas a elementos vizinhos, induzida pela 
excitação do bender transmissor, criando uma zona “morta” junto ao transdutor, ocultando a 
verdadeira configuração da onda. 
Apesar dos esforços para tentar eliminar estas perturbações, para os ensaios realizados na câmara 
convencional o efeito foi bastante notório, levando à dificuldade da leitura das ondas, inclusive até a 
impossibilidade de leitura nas primeiras fases do ensaio. Os benders horizontais foram os mais 
afetados, pois devido à sua forma (em ângulo reto) foi muito difícil conseguir um contacto uniforme e 
contínuo com a amostra de forma cilíndrica. 
Nas Figuras 3.13 e 3.14, encontram-se exemplos de leituras das ondas com os benders horizontais, em 
dois ensaios triaxiais distintos, sendo que a Figura 3.13 corresponde a um bom sinal e a Figura 3.14 
corresponde a um sinal com pouca nitidez. 
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Figura 3.13 – Exemplo de um bom sinal: onda S emitida e recebida por benders horizontais no ensaio TX8 para 
uma tensão de confinamento isotrópico de 50 kPa 
 
 
Figura 4.14 – Exemplo de um sinal pouco nítido: onda S emitida e recebida por benders horizontais no ensaio 
TX5 para um estado de confinamento isotrópico de 50 kPa 
 
3.4.6. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
3.4.6.1 Preparação e montagem da amostra 
Na realização de um ensaio triaxial é necessário a existência de uma adequada preparação da amostra 
de modo a obter resultados credíveis. Para tal, optou-se pela moldagem da amostra pelo método de 
moist tamping para os menores índices de compacidade e pelo método de compactação estática para 
índices de compacidade mais elevados.  
A aplicação da primeira técnica, moist tamping, compreende os seguintes passos: 
 Inicialmente deve ser calculada a quantidade necessária de solo húmido a colocar em 
cada camada, a partir do volume do provete e do índice de compacidade pretendido; 
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 Introdução de papel de filtro no topo e na base da amostra, de modo a impedir a migração 
de finos de finos para as pedras porosas; 
 Divisão da altura do provete em 6 camadas e marcação dessas divisões na membrana para 
que sirva de guia durante a compactação. Marcação e corte da membrana a meia altura e 
meio diâmetro para a colocação dos benders horizontais; 
 Colocação da membrana no pedestal sendo garantida a fixação e estanquidade da amostra 
através de dois o-rings; 
 Colocação de um molde cilíndrico metálico tripartido na base da câmara. Ajuste da 
membrana às paredes do molde através da aplicação de uma pressão de vácuo no molde 
de 50 kPa; 
 Mistura de 1 kg de solo, ou solo e cinzas, com a quantidade necessária para perfazer um 
teor em água de 10%. 
 Introdução da quantidade de solo correspondente à primeira camada no molde, se 
necessário compactando-a até atingir a marcação correspondente à primeira camada;  
 Repetição do passo anterior para as 5 camadas restantes; 
 Após preenchimento do molde, colocação da placa de topo e de dois o-rings para selar a 
amostra na parte superior; 
 Passagem da pressão de vácuo para o interior da amostra com ajuste do valor para 10 kPa 
e retirada do molde tripartido; 
 Colocação dos benders horizontais, sendo fixados através de cola forte de secagem rápida 
seguida de silicone para garantir estanquidade; 
 Medição da altura e diâmetro em vários pontos da amostra com o paquímetro. 
 
 
Figura 3.15 – a) Final da compactação; b) Aspeto final do provete depois de instalados os benders horizontais 
O processo de moldagem da amostra pelo método da compactação estática difere apenas na técnica de 
compactação e foi realizado da seguinte forma: 
 Divisão do solo a utilizar na amostra em três partes iguais; 
 Colocação de cada uma das partes do solo no molde cilíndrico, sendo homogeneizado 
com a ajuda de uma vara; 
 Com auxílio da prensa, a compactação do material é realizada de uma só vez; 
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 Imediatamente após a compactação, a amostra é desmoldada por meio de um sistema 
hidráulico manual e introduzida a membrana com auxílio de um encamisador; 
 Por fim a amostra é pesada, colocada na câmara, realizando os mesmos passos descritos 
anteriormente. 
 
3.4.6.2 Percolação e saturação 
De modo a garantir a correta medição da variação do volume do solo durante o ensaio triaxial, é 
necessário que as amostras estejam saturadas, uma vez que o ar é compressível. É portanto necessário 
realizar um processo de percolação e saturação de modo que a amostra passe a estar nessas condições. 
A percolação consiste em percolar água dentro da amostra, substituindo o ar existente entre os grãos 
por água, aumentando os valores de saturação para perto dos 90%. Como este pode ser, por vezes, um 
processo muito demorado, antes da percolação de água a amostra é submetida à percolação de CO2 
que, devido ao arraste das bolhas de ar presentes no interior da amostra, permite diminuir 
consideravelmente o tempo de percolação da água (Pinto, 2014). 
O procedimento efetuado para a percolação e saturação da amostra é o seguinte: 
 Introdução do equivalente a 1 litro de CO2 na amostra, controlando a quantidade inserida 
através de uma garrafa de água ligada ao topo do provete; 
 Terminada a percolação do CO2, pode ser iniciada a percolação de água na amostra; 
 Aplicação de uma pressão na câmara de 20 kPa e 10 kPa na amostra, resultando numa 
tensão efetiva de 10 kPa. 
Concluída a fase de percolação, estão reunidas as condições necessárias ao início da saturação. A 
saturação tem como objetivo remover bolhas de ar de menor dimensão que ainda se encontram no 
interior da amostra mesmo após a percolação. A saturação é realizada por contrapressão e consiste 
num aumento da pressão na amostra (BP) acompanhado pelo aumento da pressão na câmara (CP) de 
modo a não consolidar a amostra, mantendo uma tensão efetiva de 10 kPa. Os incrementos de tensão 
ocorrem a uma taxa de aproximadamente 50 kPa por hora até atingir um valor de contrapressão de 300 
kPa. 
A verificação da saturação pode ser feita pelo método tradicional, através do parâmetro B de 
Skempton, conforme a expressão (3.9), e pelo valor da velocidade das ondas P. O parâmetro B deve 
ser superior a 0,95 e a velocidade das ondas P aproximadamente 1500 m/s, correspondendo ao valor 
da velocidade do som na água. 
 
3


u
B  (3.9) 
 
3.4.6.3 Consolidação isotrópica e anisotrópica 
A fase de consolidação compreende a passagem do estado de tensão efetiva do final da saturação (10 
kPa) para um estado de tensão isotrópico de tensão efetiva superior e, caso se pretenda, deste para um 
estado de tensão anisotrópico. É nesta fase do ensaio triaxial que se consegue reproduzir os diversos 
estados de tensão representativos das condições a que o solo se encontra in situ (Pinto, 2014). 
O aumento da tensão de confinamento é conseguido através de incrementos de tensão na câmara, 
pressão de confinamento (CP), e da fixação de uma contrapressão (BP) que deverá ser o mesmo valor 
do final da saturação. Quando o solo se encontra no estado de tensão isotrópico, a tensão efetiva 
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vertical e horizontal apresentam o mesmo valor, correspondendo à diferença entre a pressão de 
confinamento (CP) e a contrapressão (BP). No estado de tensão anisotrópico, a relação entre a tensão 
efetiva vertical e horizontal dependem do coeficiente de impulso de repouso (K0 = 0,5 admitido para 
todos os ensaios realizados em condições anisotrópicas). 
A consolidação anisotrópica é realizada após a finalização da consolidação isotrópica e é conseguida 
pela aplicação de uma força de direção vertical através do êmbolo. O valor da força a aplicar é 
calculado previamente através da equação 3.10: 
  '' hvAF    (3.10) 
Onde A corresponde à área do provete, ’v e’h correspondem à tensão efetiva vertical e horizontal, 
respetivamente. 
A fase da consolidação dá-se em condições drenadas de modo a evitar excessos de pressão neutra, o 
que resulta numa diminuição do volume e consequentemente do índice de vazios. Esta etapa termina 
quando é atingido o estado de tensão desejado e a variação de volume resultante da alteração do estado 
de tensão estabiliza.  
 
3.4.6.4 Corte 
O corte consiste na aplicação de uma força axial crescente que leva o provete até à rotura. A aplicação 
da tensão de corte é feita mantendo a tensão de confinamento na câmara (CP) e o seu controle é feito 
por controlo de deformação. O controlo por deformação controlada consiste na imposição de um 
deslocamento na prensa por unidade de tempo (cerca de 0,002 mm/min), calculado para o provete 
atingir cerca de 20% a 30% da deformação axial. 
Antes de iniciar o corte deve ser verificado se os transdutores de deslocamento e instrumentos de 
medição de volume e força estão em funcionamento para que exista uma correta aquisição dos valores.  
Para a grande maioria dos ensaios triaxiais realizados, o corte iniciou-se no estado de tensão imposto 
na consolidação anisotrópica sob condições drenadas. 
 
3.4.6.5 Final do ensaio e desmontagem 
Quando a variação de volume estabiliza significa que o corte está concluído, ou seja, que o ensaio 
terminou e que se pode iniciar a desmontagem do ensaio. O primeiro passo da desmontagem consiste 
na paragem da aquisição automática e no fecho das torneiras da câmara triaxial. De seguida deve ser 
retirada toda a água que se encontra no interior da câmara. Quando terminada a expulsão da água pode 
retirar-se a parte superior da câmara.  
Para retirar a amostra é fundamental muito cuidado e precisão para que não seja perdida água nem 
material da amostra. A amostra de solo deve ser transferida para um recipiente, pesada, e colocada na 
estufa. Quando devidamente seca deve ser novamente pesada para determinação do peso seco.  
É de extrema importância que os pesos sejam medidos cuidadosa e corretamente porque é a partir 
destes que se determina o índice de vazios e volume final da amostra. Além disso, estes valores são 
posteriormente utilizados para corrigir o volume correspondente às fases de corte e consolidação, em 
função do volume final e das variações de volume registadas ao longo do ensaio.  
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3.5. ENSAIOS DE BANCADA 
3.5.1. INTRODUÇÃO 
A realização destes ensaios consistiu na mistura do solo e cinzas em estudo com ativação alcalina para  
 
estudar a anisotropia destes geopolímeros. A solução encontrada foram amostras cúbicas de dimensão 
100×100 mm. O molde foi feito na UTAD, sendo constituído por placas de madeira, fixas por 
parafusos de modo a permitir a sua separação e desmontagem sem afetar o solo. Nas paredes laterais 
foram abertos orifícios que permitem a leitura das ondas com os transdutores ultrassónicos. A Figura 
3.16 apresenta o respetivo molde desmontado e montado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.5.2. TRANSDUTORES ULTRASSÓNICOS E PUNDIT LAB 
O aparelho Pundit Lab, que funciona com transdutores ultrassónicos, foi desenvolvido inicialmente 
para determinar a qualidade e integridade do betão, no entanto devido às suas qualidades pode também 
ser utilizado noutros materiais. Um desses exemplos é a sua utilização em amostras de solo, no 
LabGeo da FEUP onde se obtém o tempo de chegada das ondas de compressão (onda P) e ondas de 
corte (onda S), tal como os benders. Este aparelho encontra-se em conformidade com a norma 
europeia EN 12504-4 e pode ser usado em diversas aplicações, tais como (Guedes, 2013): 
 Medição da velocidade do pulso; 
 Medição da extensão do trajeto da onda; 
 Avaliação da uniformidade do material; 
 Medição da velocidade na superfície; 
 Medição da profundidade de uma fissura. 
No quadro seguinte apresentam-se os equipamentos necessários para a geração, ampliação e aquisição 
das ondas sísmicas. 
 
 
 
Figura 3.16 – Molde desmontado na figura (esquerda) e molde montado (direita) 
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Quadro 3.4 – Equipamentos utilizados na medição das ondas sísmicas nos ensaios de bancada 
Equipamento  Descrição 
 
Pundit lab Este equipamento foi criado na Suíça 
pela empresa Proceq S.A.. A sua 
função é gerar e receber o sinal 
transmitido aos transdutores que de 
seguida envia para o computador. 
 
Cabos de ligação  Para proceder à medição de ondas 
sísmicas são necessários três cabos. 
Um cabo para efetuar a ligação entre o 
computador e o Pundit lab e mais dois 
para realizar a ligação entre os 
transdutores e o instrumento 
ultrassónico. 
 
Transdutores 
ultrassónicos 
Estes dois pares de transdutores 
permitem a receção e transmissão das 
ondas. A sua ligação ao Pundit lab é 
efetuada através de dois cabos. O par 
da figura a) destina-se à leitura das 
ondas de compressão e a sua 
frequência nominal é de 82 kHz, o par 
b) da figura destina-se à leitura das 
ondas de corte e a sua frequência 
nominal é de 100 kHz. 
 
Computador O computador deve estar dotado do 
software (Punditlink) para assim 
permitir realizar os registos de todas as 
leituras de ondas efetuadas para mais 
tarde realizar a interpretação e análise.  
 
A Figura 3.17 apresenta o esquema de ligação entre os diversos equipamentos que foram 
anteriormente apresentados. 
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Figura 3.17 – Esquema de ligação dos aparelhos de medição das ondas sísmicas nos ensaios de bancada com 
transdutores ultrassónicos (Guedes, 2013) 
 
3.5.3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
Os ensaios de bancada realizaram-se com o objetivo de estudar o comportamento da areia de Coimbra 
com cinzas volantes e ativação alcalina. Foram estudadas diferentes composições variando o índice de 
compacidade, a percentagem de cinzas utilizada, e o modo de compactação ou de reconstituição dos 
provetes. As restantes características foram mantidas constantes (percentagem de água na mistura 
10%, concentração de hidróxido de sódio 12,5 molal, razão ativador/sólidos 0,141, razão 
silicato/hidróxido de sódio 0,5). 
O procedimento utilizado para estes ensaios foi o seguinte: 
 Pesagem e montagem do molde cúbico marcando-o em três partes iguais da sua altura; 
 Pesagem de todos os materiais necessários para a mistura; 
 Adição e mistura dos flocos de hidróxido de sódio à água destilada, até os flocos ficarem 
completamente dissolvidos. Como esta reação provoca a libertação de calor, é necessário 
esperar cerca de uma hora para a mistura arrefecer e misturar o silicato de sódio; 
 Dentro da hotte (exaustor), mistura da areia com as cinzas até ficar homogéneo. De 
seguida adicionar aos poucos a fase líquida, tendo o cuidado de mexer bem a mistura para 
que não se formem torrões; 
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Figura 3.18 – Aspeto antes e após a mistura de todos os elementos 
 Depois de todos os torrões serem desfeitos, a mistura é dividida em três porções iguais e 
guardada em recipientes fechados para evitar a perda de água; 
 Para a reconstituição pelo método de moist tamping, o material é colocado por fases e 
quando necessário compactado para que o conteúdo de cada recipiente não ultrapasse a 
marca do cubo; 
 No caso da preparação por compactação estática, ao molde fixa-se uma alonga. É 
introduzido à vez o material que se encontra nos recipientes, tendo o cuidado de mexer 
com uma vara para garantir que a compactação é uniforme. Após introduzidas as três 
camadas, coloca-se uma placa no topo e carrega-se o material com uma prensa até atingir 
o índice de compacidade pretendido; 
 De seguida pesa-se o cubo e deixa-se passar uma hora. Tapa-se a parte superior do cubo, 
de modo a garantir que os movimentos não afetam a estrutura da geopolímero, e efetua-se 
a primeira medição das ondas; 
 De modo a registar as variações da rigidez com maior fidedignidade, as ondas são 
medidas inicialmente com maior frequência aos 1, 2, 3 e 7 dias, passando-se depois a 
períodos maiores de 14, 21 e 28 dias. Inicialmente, nos três primeiros dias de cura, as 
ondas eram medidas de hora a hora, mas como se verificou que não existia uma variação 
significativa, as medições passaram a ser efetuadas apenas 3 vezes ao dia. A medição das 
ondas é sempre realizada para todas as frequências do aparelho ultrassónico; 
 Ao terceiro dia, desmolda-se o cubo e deixa-se curar à temperatura ambiente. 
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Figura 3.19 – a) Processo de moldagem; b) Aspeto do cubo após desmoldagem; c) e d) Medição de ondas 
 
3.6. PROGRAMA LABORATORIAL 
3.6.1. APRESENTAÇÃO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL 
Por forma a estudar o comportamento da areia de Coimbra, simples, com cinza ou com ativação 
alcalina e avaliar o impacto dessas misturas na anisotropia de rigidez do solo resultante, foi realizado 
um conjunto de ensaios no Laboratório de Geotecnia da FEUP. A grande incidência do estudo 
encontra-se nos ensaios triaxiais equipados com transdutores piezoelétricos que permitem a 
determinação direta da velocidade das ondas sísmicas em qualquer fase do ensaio e nos ensaios de 
bancada. Os ensaios de bancada consistem na medição das ondas com transdutores ultrassónicos em 
amostras cúbicas de areia de Coimbra com ativação alcalina. No total realizaram-se 8 ensaios triaxiais 
e 9 ensaios de bancada. 
 
3.6.2. PLANO DE ENSAIOS 
O plano de ensaios encontra-se resumido nas duas tabelas que se seguem, sendo que a primeira 
apresenta os ensaios triaxiais e a segunda os ensaios de bancada. Foram elaboradas de modo a permitir 
uma comparação entre os resultados obtidos nos ensaios triaxiais e nos ensaios de bancada. 
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Quadro 3.5 – Plano de ensaios triaxiais  
 Ensaio ep Id (%) K0 ’v (kPa) ’h (kPa) Designação do 
provete * 
 TX-SP 1* 0,86 - 1 50 50* E1_MT_V0_C0 
 TX2 0,645 50 0.5 800 400 E2_MT_V2_C2 
 TX-SP 3 0,645 50 0,5 300 150 E1_MT_V2_C0 
 TX 4 0,645 50 0,5 800 400 E2_SC_V2_C2 
 TX 5 0,744 20 1 800 400 E1_MT_V1_C0 
 TX 6 0,744 20 0.5 800 400 E2_MT_V1_C2 
 TX 7 0,546 80 0,5 300 150 E1_SC_V3_C0 
 TX 8 0,546 80 0,5 300 150 E2_SC_V3_C2 
*E1: solo; E2: solo+cinzas; MT: moist tamping; SC: compactação estática;  
V1: índice de compacidade ID = 20%; V3: ID = 50%; V3: ID = 80%;  
C0: sem cinzas; C2: 15% de cinzas 
*TX1-SP: Consolidação isotrópica por escalões (50, 150 100, 200, 300, 400 kPa), seguida de 
descarga (150, 100 e 50 kPa) 
 
 
 
Quadro 3.6 – Plano de ensaios de bancada 
 Ensaio ID (%) % de cinzas 
Modo de 
reconstituição * 
Designação * 
 Bancada 20 10 MT E3_MT_V1_C1 
 Bancada 20 15 MT E3_MT_V1_C2 
 Bancada 20 20 MT E3_MT_V1_C3 
 Bancada 50 10 MT E3_MT_V2_C1 
 Bancada 50 15 MT E3_MT_V2_C2 
 Bancada 50 20 MT E3_MT_V2_C3 
 Bancada 80 10 SC E3_SC_V3_C1 
 Bancada 80 15 SC E3_SC_V3_C2 
 Bancada 80 20 SC E3_SC_V3_C3 
*E3: solo+cinzas+ativação alcalina; MT: moist tamping; SC: compactação estática;  
V1: índice de compacidade ID = 20%; V2: ID = 50%; V3: ID = 80%;  
C1: 10% de cinza; C2: 15% de cinzas; C3: 20% de cinzas 
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A consolidação utilizada na câmara convencional foi diferente da utilizada no stress-path. Nas Figuras 
3.20 e 3.21 encontra-se o tipo de consolidação utilizada para cada em cada um dos aparelhos e os 
ensaios para qual foi realizada a respetiva consolidação. 
 
 TX2, TX4, TX5 e TX6 
 
Figura 3.20 – Trajetória da tensão média para os ensaios triaxiais realizados na câmara convencional 
 
 
 TX3, TX7, TX8 
 
Figura 3.21 – Trajetória de tensão média efetiva para os ensaios triaxiais realizados na câmara stress-path 
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Em suma, o programa experimental previsto para este trabalho engloba diversas vertentes da 
experimentação laboratorial de solos, envolvendo ensaios mecânicos (triaxiais estáticos drenados) e 
dinâmicos (de medição de ondas sísmicas), de um solo arenoso em estado puro e com a adição de 
diferentes percentagens de cinza ou com cinzas ativadas pelo processo de ativação alcalina. A 
comparação das velocidades das ondas sísmicas de corte e de compressão nas direções vertical e 
horizontal para os diferentes provetes, em várias condições de estado e de tensões, permitirá estudar a 
natureza da anisotropia (inerente e induzida) do solo ensaiado. Para os provetes com misturas 
geopoliméricas, será ainda possível avaliar o impacto da introdução desse processo evolutivo, a cura 
por ativação alcalina, na variação da anisotropia de rigidez do solo resultante.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Avaliação da influência da anisotropia na rigidez de solos estabilizados com misturas geopoliméricas 
 
48  
 
Avaliação da influência da anisotropia na rigidez de solos estabilizados com misturas geopoliméricas 
 
  49 
 
 
 
 
4 
RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
 
 
4.1. RESULTADOS DOS ENSAIOS TRIAXIAIS 
4.1.1. FASE DE PLANEAMENTO 
As condições pretendidas para a realização dos ensaios triaxiais encontram-se definidas no Quadro 4.1. 
 
Quadro 4.1 – Condições iniciais pretendidas para a realização dos ensaios triaxiais 
 Ensaio ep Id (%) K0 ’v (kPa) ’h (kPa) Designação 
 TX-SP 1 0,86 - 1 50 50 E1_MT_V0_C0 
 TX2 0,645 50 0.5 800 400 E2_MT_V2_C2 
 TX-SP 3 0,645 50 0,5 300 150 E1_MT_V2_C0 
 TX 4 0,645 50 0,5 800 400 E2_SC_V2_C2 
 TX 5 0,744 20 1 400 400 E1_MT_V1_C0 
 TX 6 0,744 20 0.5 800 400 E2_MT_V1_C2 
 TX-SP7 0,546 80 0,5 300 150 E1_SC_V3_C0 
 TX-SP 8 0,546 80 0,5 300 150 E2_SC_V3_C2 
*E1: solo; E2: solo+cinzas; MT: moist tamping; SC: compactação estática;  
V1: índice de compacidade ID = 20%; V2: ID = 50%; V3: ID = 80%;  
C0: sem cinzas; C2: 15% de cinzas 
*TX1-SP: Consolidação isotrópica por escalões (50, 150 100, 200, 300, 400kPa), seguida de 
descarga (150, 100 e 50 kPa) 
 
Estes ensaios foram definidos para poder estudar o comportamento do solo, nomeadamente a sua 
anisotropia que se torna evidente na medição das ondas S, em solo, a areia de Coimbra simples e 
misturada com cinzas (sempre com uma percentagem de 15%). O ensaio TX1 foi o realizado para o 
índice de vazios máximo na câmara stress-path. Os ensaios TX2, TX3 e TX4 (E2_MT_V2_C2, 
E1_MT_V2_C0 e E2_SC_V2_C2) respetivamente foram definidos para um ID=50% sendo que a 
diferença entre os três difere nos seguintes aspetos: o TX2 é apenas solo, o TX3 é solo misturado com 
cinzas e o TX4 é solo misturado com cinzas compactado pelo método de preparação estática. O ensaio 
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TX5 e TX6 (E2_MT_V1_C2 e E2_MT_V1_C2) foram definidos para um ID=20%, sendo que o TX5 
apenas foi utilizado solo e no TX6 foi utilizado solo misturado com cinzas. Por fim o ensaio TX7 e TX8 
(E1_SC_V3_C0 e E2_SC_V3_C2) foram definidos para um ID=80%, utilizando o método de 
reconstituição estática, com materiais distintos areia, TX7 e areia mistura com cinzas, TX8.  
 
4.1.2. FASE DE PREPARAÇÃO 
Na fase de preparação foi calculado o peso necessário para atingir o índice de compacidade relativa e o 
respetivo índice de vazios. No final da montagem do provete foram anotados os valores da altura e do 
diâmetro que conjuntamente com o teor em água do início do ensaio (determinado pela pesagem em 
estufa de duas cápsulas do solo preparado para o ensaio), que permitiram calcular os parâmetros de 
interesse. No quado 4.2 encontram-se as dimensões reais do provete, bem como o teor em água, o índice 
de vazios e o índice de compacidade relativa determinados no final da preparação do ensaio. 
 
Quadro 4.2 – Valores reais do teor em água, índice de vazios e ID no final da preparação 
 Ensaio H (mm) D (mm) V (cm3) w (%) W(g) e0 ID(%) Designação 
 TX-SP 1 138,02 68,77 512,68 5,52 769,53 0,768 12 E1_MT_V0_C0 
 TX2 138,70 68,95 517,89 9,72 840,18 0,575 70 E2_MT_V2_C2 
 TX-SP 3 141,345 69,61 537,82 8,89 878,16 0,625 55 E1_MT_V2_C0 
 TX 4 138,67 69,77 530,20 9,69 839,27 0,614 59 E2_SC_V2_C2 
 TX 5 137,16 69,19 515,65 10,50 816,25 0,677 40 E1_MT_V1_C0 
 TX 6 134.934 67,22 478,79 12,36 773,96 0,581 59 E2_MT_V1_C2 
 TX-SP 7 144,42 70,91 570,33 10,37 937,37 0,560 75 E1_SC_V3_C0 
 TX-SP 8 138,88 70,33 539,49 10,67 886,27 0,556 76 E2_SC_V3_C2 
 
Como se pode constatar os valores divergem dos inicialmente admitidos, esta discordância no entanto é 
normal. Na fase de cálculo os peso estimados e valores da altura e diâmetro que não correspondem 
necessariamente à realidade, além disso, a introdução do solo no provete depende do operador e muitas 
vezes a quantidade de solo introduzida não corresponde exatamente à calculada para que a última 
camada da amostra coincida com a linha que assinala a altura final do provete. Todos estes fatores 
reunidos influenciam o índice de vazios inicial (e0) e consequentemente o índice de compacidade 
relativa. Esta variância demostra como é importante que na fase de preparação da amostra se seja 
cuidado e meticuloso com os trabalhos a realizar.  
O facto de o índice de compacidade relativa não corresponder ao esperado leva a que a designação de 
cada amostra não corresponda ao estado em que se encontra, o que não torna conveniente a sua utilização 
desta designação atribuída. Por isso no Quadro 4.3 encontram-se os ensaios com a percentagem de 
cinzas, o modo de reconstituição, o índice de compacidade e a nova designação. 
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Quadro 4.3 – Percentagem de cinzas, modo de reconstituição, índice de compacidade e nova designação dos 
ensaios triaxiais  
 Ensaio % de cinzas Modo de 
reconstituição 
ID(%) Nova 
designação 
 TX-SP 1 0 MT 12 TX1_E1_MT_C0 
 TX2 15 MT 70 TX2_E2_MT_C2 
 TX-SP 3 0 MT 55 TX3_E1_MT_C0 
 TX 4 15 SC 59 TX4_E2_SC_C2 
 TX 5 0 MT 40 TX5_E1_MT_C0 
 TX 6 15 MT 59 TX6_E2_MT_C2 
 TX-SP 7 0 SC 75 TX7_E1_SC_C0 
 TX-SP 8 15 SC 76 TX8_E2_SC_C2 
*E1: solo; E2: solo+cinzas; MT: moist tamping; SC: compactação estática;  
C0: sem cinzas; C2: 15% de cinzas 
 
4.1.3. FASE DA SATURAÇÃO 
Normalmente o cálculo do índice de vazios ao longo do ensaio é realizado de ordem inversa, ou seja do 
final para o início do ensaio. Para determinar o índice de vazios o cálculo foi efetuado com base nas 
variações volumétricas registadas pelo medidor de volume que se encontra ligado à câmara no final da 
saturação/início da consolidação. Utiliza-se esta análise porque durante as fases de percolação e 
saturação não se utiliza instrumentação interna, correspondendo assim, a uma forma mais viável de 
determinar o índice de vazios correspondente ao final na saturação (es).  
À luz dos resultados obtidos e devido à fase de corte não ter corrido como o esperado para os ensaios 
TX1, TX2, TX6 e TX7 a determinação do índice de vazios foi feita do início para o fim, onde o índice 
de vazios foi calculado a partir a variação do índice de vazios obtido noutros ensaios com as mesmas 
características.  
Na tabela seguinte encontram-se os valores para o qual foi atingida a saturação, o índice de vazios e o 
respetivo ID, o parâmetro B e a velocidade das ondas P medidas nesta fase e que permitiram certificar 
que a amostra já se encontrava saturada. 
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Quadro 4.4 – Verificação do nível de saturação das amostras em cada ensaio 
 Ensaio CP (kPa) BP (kPa) B VPH (m/s) VPV (m/s) es ID(%) 
 TX-SP 1 310 300 0,989 1257 1464 0,768 12 
 TX2 310 300 0,997 1419 1616 0,605 62 
 TX-SP 3 310 300 0,993 1353 1534 0,658 46 
 TX 4 310 300 0,997 - - 0,647 50 
 TX 5 310 300 0,997 1366 1734 0,738 21 
 TX 6 310 300 0,993 1429 1406 0,611 60 
 TX 7 310 300 1 1568 1448 0,593 65 
 TX 8 310 300 1,01 1315 1631 0,570 72 
 
Todos os ensaios verificaram a saturação para 310 e 300kPa de tensão de confinamento (CP) e 
contrapressão (BP), respetivamente, respeitando sempre as condições de saturação exigidas: B>0,95 e 
VP ≅ 1500m/s, como já foi dito no capítulo anterior. 
Confrontando os índices de vazios obtidos no final da preparação (e0) e no final da saturação (es) 
verifica-se que a tendência de todos os ensaios é aumentar ligeiramente o índice de vazios. Para estudar 
esta discrepância foi feita a representação gráfica da variação sofrida do índice de vazios entre a fase de 
preparação e final da saturação, que se apresenta na Figura 4.1. 
 
 
Figura 4.1 – Variação do índice de vazios do final da preparação para o fim da saturação 
Da análise gráfica é verificado o aumento do índice de vazios da fase de preparação para o final da 
saturação. Este aumento pode dever-se ao movimento das partículas e preenchimento dos vazios com 
água que ocorre durante a saturação e percolação. Por outro lado, esta constatação permite justificar a 
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dificuldade em ensaiar amostras com o nível de compacidade relativa pretendido, uma vez que este tem 
uma grande variação desde o início do ensaio ao final da saturação. 
 
4.1.4. FASE DA CONSOLIDAÇÃO 
Nesta fase as amostras foram consolidadas para as tensões efetivas definidas no início dos trabalhos. No 
âmbito desta dissertação as amostras foram sujeitas a dois estados de tensão: o isotrópico e anisotrópico, 
sendo que foi sempre iniciado o processo com o estado de tensão isotrópico, seguindo-se o anisotrópico. 
O estado de tensão anisotrópica foi conseguido graças ao carregamento da amostra verticalmente por 
meio de uma prensa de carga. 
As amostras que foram ensaiadas na câmara triaxial convencional foram consolidadas isotropicamente 
até aos ’v = ’h = 400 kPa, seguindo-se a consolidação anisotrópica para um coeficiente de repouso de 
0,5 (K0=0,5) a que correspondem as seguintes tensões ’ v = 800 kPa e ’ h = 400 kPa, como mostrado 
na Figura 3.20 do capítulo anterior. 
Já as amostras que foram ensaiadas na câmara stress-path foram sujeitas a uma consolidação alternada 
(isotrópica e anisotrópica) com o coeficiente de repouso de 0 e 1 (K0=0,5 e 1) a que correspondem as 
seguintes tensões ’v=300 e ’h= 150kPa, como mostrado na Figura 3.21 do capítulo anterior.  
No Quadro 4.4 encontram-se os valores de índices de vazios obtido no final da consolidação de cada 
provete, marcados pela tensão média efetiva p’0 no início do corte. Na mesma tabela foi introduzida a 
variação do índice de vazios (Δe) que ocorreu durante esta fase, bem como a variação de volume sofrida 
(εv). 
 
Quadro 4.5 – Final da consolidação (isotrópica e anisotrópica) nos diferentes ensaios 
 Ensaio p’0 (kPa) es  ec Δe εv cons (%) Nova designação 
 TX-SP 1 50 0,768 0,745 0,023 0,918 TX1_E1_MT_C0 
 TX2 533 0,605 0,532 0,073 5,555 TX2_E2_MT_C2 
 TX-SP 3 200 0,658 0,646 0,012 0,721 TX3_E1_MT_C0 
 TX 4 533 0,647 0,552 0,094 5,821 TX4_E2_SC_C2 
 TX 5 400 0,738 0,714 0,024 2,635 TX5_E1_MT_C0 
 TX 6 533 0,611 0,531 0,080 5.015 TX6_E2_MT_C2 
 TX 7 200 0,593 0,565 0,028 1,313 TX7_E1_SC_C0 
 TX 8 200 0,57 0,539 0,031 3,55 TX8_E2_SC_C2 
 
Como seria de esperar a deformação volumétrica sofrida foi superior para os estados de tensão mais 
elevados, com maior variação do índice de vazios que se deu nos ensaios decorridos na câmara triaxial 
convencional.  
A diferença que se observa entre o TX5 e restantes realizados nas mesmas condições pode ser justificada 
pelas diferentes condições deste ensaio. O TX5 é um provete constituído apenas por solo, que foi 
consolidado isotropicamente e de seguida anisotropicamente, voltando depois ao estado isotrópico K0=1 
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tendo seguido para o corte nestas condições, induzindo a amostra a recuperar alguma da deformação 
sofrida procedimento. 
A Figura 4.2 e 4.3 apresentam a evolução do índice de vazios ao longo da consolidação isotrópica e 
anisotrópica nos ensaios de solo e solo misturado cm cinzas respetivamente. 
 
Figura 4.2 – Variação do índice de vazios ao longo da consolidação (isotrópica e anisotrópica) para provetes de 
solo 
 
Figura 4.3 – Variação do índice de vazios ao longo da consolidação (isotrópica e anisotrópica) para provetes de 
solo misturado com cinzas 
 
Como seria de esperar durante a consolidação o índice de vazios diminui. Além disso comprova-se, que 
os ensaios realizados apenas com solo apresentam uma gama de variação menor do índice de vazios. 
Os ensaios TX2 e TX6 apresentam uma variação do índice de vazios tão semelhante que apenas é visível 
a variação do índice de vazios no início da consolidação, seguindo a mesma trajetória do índice de vazios 
ao longo da consolidação. 
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4.1.5. FASE DE CORTE ESTÁTICO 
A fase de corte estático corresponde à última etapa dos ensaios triaxiais. No quadro 4.6 apresenta o 
coeficiente de repouso (K0), os valores do estado de tensão no início do corte e ainda o índice de vazios 
finais do corte. 
Quadro 4.6 – Condições iniciais do corte e índice de vazios final 
 Ensaio K0 corte v’(kPa)  h’ (kPa) ec ecr 
 TX-SP 1 1 CID 50 50 0,745  
 TX2 0,5 CK0D 800 400 0,532 0,508 
 TX-SP 3 0,5 CK0D 300 150 0,646 0,694 
 TX 4 0,5 CK0D 800 400 0,552 0,508 
 TX 5 1 CIU 400 400 0,714 0,714 
 TX 6 0,5 CK0D 800 400 0,531 0,515 
 TX 7 0,5 CK0D 300 150 0,565  
 TX 8 0,5 CK0D 300 150 0,539 0,516 
 
Como já referido pelo corte não ter corrido corretamente, para o ensaio TX1 e TX7 não foi possível 
determinar o índice de vazios do final do corte. 
Durante a realização de alguns ensaios, nomeadamente o TX1, TX2, TX6 e TX7 para a fase de corte 
ocorreu uma entrada de água na amostra. Na origem desta entrada está a descolagem dos benders 
horizontais da membrana. 
As Figuras seguintes são referentes à fase de corte. 
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  TX3_E1_MT_C0, CK0D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.4 – Comportamento dos ensaios triaxiais durante o corte: relação da deformação axial com a tensão de 
desvio, relação tensão média efetiva com a tensão de desvio e relação da deformação axial com a deformação 
volumétrica para provetes de solo 
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 TX5_MT_C0, CIU  
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Figura 4.5 – Comportamento do ensaio triaxial durante o corte: relação da deformação axial com a tensão de 
desvio, relação tensão média efetiva com a tensão de desvio e relação da deformação axial com o excesso de 
pressão neutra 
 
 
Avaliação da influência da anisotropia na rigidez de solos estabilizados com misturas geopoliméricas 
 
58   
 TX2_E2_MT_C2; TX4_E2_SC_C2; TX6_MT_C2; TX8_SC_C2, CK0D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A observação dos gráficos anteriores permite de facto verificar que o comportamento das amostras 
durante corte foi muito distinto para as amostras de solo e solos misturado com cinzas, atingindo valores 
de rotura também eles muito distintos. O valor mais elevado foi obtido no ensaio TX5, sendo que esta a 
amostra apresentou o maior índice de vazio quando sujeita ao corte, no entanto este corte ao contrário 
dos restantes foi não drenado. 
O facto de alguns ensaios apresentarem uma reduzida deformação axial deve-se à entrada da água para 
amostras provocada pela descolagem dos benders horizontais, tal como foi dito anteriormente. Posto 
isto é difícil apresentar conclusões assertivas sobre o comportamento da areia de Coimbra em fase de 
corte. 
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Figura 4.6 – Comportamento dos ensaios triaxiais durante o corte: relação da deformação axial com a tensão de 
desvio, relação tensão média efetiva com a tensão de desvio e relação da deformação axial com a deformação 
volumétrica para provetes de solo misturado com cinzas 
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4.1.6. VELOCIDADE DAS ONDAS SÍSMICAS PARA OS ENSAIOS REALIZADOS COM AMOSTRAS DE SOLO 
Nas Figuras que se seguem apresentam-se os resultados para Vshh e Vsvh encontradas no decorrer da 
consolidação para os ensaios triaxiais da areia de Coimbra. 
 
Quadro 4.7 – Síntese dos ensaios a analisar constituídos por areia 
 Ensaio ID(%)* Modo de 
reconstituição 
Nova designação 
 TX1-SP 12 MT TX1-E1_MT_C0 
 TX3-SP 46 MT TX3-E1_MT_C0 
 TX5 21 MT TX5-E1_MT_C0 
 TX7-SP 65 SC TX7-E1_MT_C0 
*ID no início da consolidação  
 
 
Figura 4.7 – Relação entre a tensão média efetiva dos ensaios com a velocidade das ondas S nos provetes de 
areia 
A análise da Figura anterior permite verificar que a velocidade das ondas de corte é maior para a direção 
vertical. O provete TX3-E1_MT_C0 é o que apresenta a velocidade das ondas superior o que significa 
que a velocidade aumenta com o ID. Apesar de da amostra TX7_E1_MT_C0 apresentar um índice de 
compacidade superior não teve reflexo na velocidade das suas ondas. 
Na Figura 4.8 apresenta-se o módulo de distorção, G, para as mesmas amostras. 
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Figura 4.8 – Relação entre a tensão média efetiva dos ensaios com o módulo de distorção nos provetes de areia 
Como o módulo de distorção é calculado a partir da velocidade das ondas o que se observa é o mesmo 
comportamento, ou seja as amostras que registaram velocidades superiores têm também o módulo de 
distorção superior. 
 
4.1.7. VELOCIDADE DAS ONDAS SÍSMICAS PARA OS ENSAIOS REALIZADOS COM AMOSTRAS DE SOLO MISTURADO 
COM CINZAS 
Nas Figuras que se seguem apresentam-se os resultados para as velocidades Vshh e Vsvh encontradas no 
decorrer da consolidação para os ensaios triaxiais da areia de Coimbra misturada com cinzas. 
 
Quadro 4.8 – Síntese dos ensaios a analisar constituídos por areia misturada com cinzas 
 Ensaio ID(%)* Modo de 
reconstituição 
Nova designação 
 TX2 62 MT TX2-E2_MT_C2 
 TX4 50 MT TX4-E2_SC_C2 
 TX6 60 MT TX6-E2_MT_C2 
 TX8-SP 72 SC TX7-E2_MT_C2 
*ID no início da consolidação  
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Figura 4.9 – Relação entre a tensão média efetiva dos ensaios com a velocidade das ondas S nos provetes de 
areia misturada com cinzas 
 
A observação dos resultados para estes ensaios demostra um comportamento mais uniforme do solo 
misturado com cinzas do que quando se analisou apenas o solo. A velocidade para as ondas sísmicas 
muito semelhantes nos provetes de areia misturada com cinzas. Destaca-se o provete TX8_E2_SC_C2 
que apresenta as ondas S ligeiramente mais elevadas, as restantes amostras têm um comportamento 
muito comum.  
Na Figura 4.10 encontra-se a evolução do módulo de distorção, G, para entas amostras. 
 
Figura 4.10 – Relação entre a tensão média efetiva dos ensaios com o módulo de distorção nos provetes de 
areia misturada com cinzas 
Comparativamente com as amostras apenas de areia o módulo de distorção das amostras de areia 
misturada com cinzas é inferior, uma vez que também a velocidade das ondas S foi inferior. 
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4.2. RESULTADOS DOS ENSAIOS LABORATORIAIS DE BANCADA 
4.2.1. FASE DE PLANEAMENTO 
Além dos ensaios triaxiais foram também realizados os ensaios de bancada que consistiram na 
elaboração de geopolímeros, pelo método de ativação alcalina, de forma cúbica com medição da 
velocidade das ondas ao longo do tempo de cura. 
Na tabela seguinte apresenta-se as amostras que foram definidas na fase de planeamento, com ativação 
alcalina: 
 
 
Quadro 4.9 – Condições iniciais pretendidas para a realização dos ensaios de bancada 
 Ensaio ID % de cinzas Modo de 
reconstituição 
Designação 
 Bancada 20 10 MT E3_MT_V1_C1 
 Bancada 20 15 MT E3_MT_V1_C2 
 Bancada 20 20 MT E3_MT_V1_C3 
 Bancada 50 10 MT E3_MT_V2_C1 
 Bancada 50 15 MT E3_MT_V2_C2 
 Bancada 50 20 MT E3_MT_V2_C3 
 Bancada 80 10 SC E3_SC_V3_C1 
 Bancada 80 15 SC E3_SC_V3_C2 
 Bancada 80 20 SC E3_SC_V3_C3 
*E3: solo+cinzas+ativação alcalina; MT: moist tamping; SC: compactação estática;  
V1: índice de compacidade ID = 20%; V2: ID = 50%; V3: ID = 80%;  
C1: 10% de cinza; C2: 15% de cinzas; C3: 20% de cinzas 
 
Estas amostras apresentam-se de tamanhos bastante superiores quando comparadas com as amostras 
utilizadas para o ensaio triaxial, Desta forma não existiu uma discrepância tão notória entre a fase de 
planeamento e a fase de execução. No quadro seguinte apresenta-se a quantidade de material colocada 
em cada cubo do final da preparação de cada um deles, bem como índice de compacidade.  
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Quadro 4.10 – Valores reais do peso e ID após a preparação 
 Peso 
estimado (g) 
Peso real 
(g) 
ID (%) Designação 
 1675,756 1683,99 23 E3_MT_V1_C1 
 1675,756 1741,85 41 E3_MT_V1_C2 
 1675,756 1674,01 20 E3_MT_V1_C3 
 1776,584 1775,3 50 E3_MT_V2_C1 
 1776,584 1775,6 50 E3_MT_V2_C2 
 1776,584 1769,7 49 E3_MT_V2_C3 
 1890,334 1869,71 75 E3_SC_V3_C1 
 1890,334 1885,63 79 E3_SC_V3_C2 
 1890,334 1884.34 79 E3_SC_V3_C3 
 
A observação da tabela anterior confirma o que foi anteriormente descrito, existe uma pequena 
discrepância entre os valores obtidos e os estimados, o valor mais afastado do previsto foi verificado na 
amostra E3_MT_V1_C2 indo de encontro ao comportamento observado pela amostra. Esta apresentou 
um comportamento muito distinto de todas as outras, no dia de moldagem não foi possível a leitura das 
ondas encontrando-se a mistura muito mole e com aspeto fofo. No primeiro dia de cura a amostra 
encontra-se mais dura que o normal e foi necessário retirar o molde mais cedo do que as restantes 
amostras, para ser possível ler as ondas. Uma justificação para este comportamento pode ter sido um 
erro na dosagem das cinzas, tendo, assim a amostra tem uma quantidade maior de cinzas. 
 
4.2.2. REGISTO DAS ONDAS SÍSMICAS NO PUNDIT  
A figura seguinte apresenta a leitura efetuada pelo Pundit da amostra E3_MT_V2_C1 para a leitura no 
dia 0 de cura da onda Shh com uma frequência de 24kHz. 
 
Figura 4.11 – Leitura de uma onda S com o Pundit num provete com ativação alcalina 
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A escala do tempo utilizada não foi a que se apresenta na Figura uma vez que é demasiado grande, no 
entanto esta escala permite observar a onda no seu total comprimento. Denota-se ainda a elevada nitidez 
do sinal, que se mantém mesmo para uma escala de tempo inferior, mesmo no início da cura.  
Foi também preparado um cubo apenas com o solo em estudo, a areia de Coimbra, e cinzas com uma 
percentagem de 15%, um teor em água de 10% e um ID=50%, e registados o tempo de chegada das 
ondas S após preparação. 
As medições realizadas no cubo apenas com solo misturado com cinzas não apresentaram a mesma 
clareza, levando a uma maior dificuldade de determinação do tempo de chegada da onda. Além disso, o 
tempo de chegada da onda na amostra com ativação alcalina (210,6 µs) foi muito inferior ao encontrado 
para as amostra composta com solo misturado com cinzas e água (455,2 µs). Na Figura 4.15 apresenta-
se a leitura efetuada pelo Pundit, para esta mesma amostra da leitura da onda Shh no dia 0 de cura com 
uma frequncia de 24kHz. 
 
Figura 4.12 – Leitura de uma onda S com o Pundit num provete com solo misturado com cinzas 
 
4.2.3. VELOCIDADE DAS ONDAS SÍSMICAS 
A determinação da velocidade das ondas S foi feita através das folhas de cálculo que se encontram em 
anexo para cada uma das amostras. Como já foi dito anteriormente foi determinada a velocidade VS.hh, 
com a propagação da onda e vibração das partículas na direção horizontal e VS.hv, com a propagação da 
onda na direção horizontal e vibração das partículas na direção vertical. 
Nas figuras 4.13, 4.14 e 4.15 apresenta-se as distintas velocidades para os cubos, organizadas de acordo 
com a percentagem de cinza utilizada. 
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 10% de cinzas 
 
Figura 4.13 – Evolução da velocidade das ondas S com a cura para os provetes com 10% de cinzas 
 
 ID=15% de cinzas 
 
Figura 4.14– Evolução da velocidade das ondas S com a cura para os provetes com 15% de cinzas 
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 20% de cinzas 
 
Figura 4.15 – Evolução da velocidade das ondas S com a cura para os provetes com 20% de cinzas 
A análise conjunta das três Figuras anteriores permite verificar que as amostras com menor compacidade 
relativa são as que apresentam menor velocidade das ondas. De um modo geral a velocidade Vshh e Vshv 
são semelhantes para cada amostra, apesar de a semelhança ser maior para a percentagem de cinza de 
20%. 
A velocidade das ondas aumenta rapidamente para os primeiros dias de cura, sensivelmente até ao 7º 
dia. Após esta data o aumento da velocidade é menor e por vezes a partir do dia 14º existe uma ligeira 
queda do valor das velocidades, bastante evidente na Figura 4.15. 
Da análise das três figuras é notório o comportamento semelhante das três amostras a que correspondem 
os mesmos ID. 
Para finalizar apresentam-se as Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 com o módulo de distorção, G, das amostras 
de bancada. 
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 10% de cinzas 
 
Figura 4.16 – Evolução da velocidade do módulo de distorção, G com a cura para aos provetes com 10% de 
cinzas 
 15% de cinzas 
 
 
 
Figura 4.17 – Evolução da velocidade do módulo de distorção, G com a cura para os provetes com 15% de 
cinzas 
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 20% de cinzas 
 
Figura 4.18 – Evolução da velocidade do módulo de distorção, G com a cura para os provetes com 20% de 
cinzas 
O módulo de distorção foi mais elevado na Figura 4.17, para amostras com uma percentagem de cinza 
de 15, no entanto os valores são muito dispersos e variados. É visível em todas as figuras que são as 
amostras com o menor ID que apresentam também um menor módulo de distorção, G.  
As amostras com a menor percentagem de cinza (10%) apresentam uma evolução do G contínuo ao 
longo da cura, enquanto que as restantes amostras o módulo de distorção, G, atinge o seu valor máximo 
para o dia 21º de cura e a partir daí mantem-se constante ou diminui ligeiramente. 
Na Figura 4.15 verifica-se que o módulo de distorção, G, é bastante diferente para as duas direções para 
os provetes E3_MT_V1_C1 e E3_MT_V2_C1, no entanto para o provete E3_SC_V1_C1 já não se 
verifica esta tendência sendo o módulo de distorção muito semelhante nas duas direções.  
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5 
ANÁLISE E DISCUSSÃO DE RESULTADOS 
 
 
5.1. ANÁLISE DOS ENSAIOS TRIAXIAIS 
5.1.1.  ANÁLISE DOS PROVETES DE SOLO  
Como ainda não se encontram compreendidos todos os fatores que afetam a velocidade das ondas S é 
necessário analisar com mais cuidado os resultados obtidos. As próximas análises destinam-se então a 
avaliar os vários fatores que podem moldar o comportamento dos solos e assim influenciar a sua 
anisotropia.  
A Figura 5.1 apresenta a evolução das ondas S ao longo da consolidação para a tensão efetiva na direção 
de propagação das ondas para os provetes de solo. 
 
Os resultados anteriores permitem verificar que com aumento da tensão efetiva na direção de propagação 
da onda a velocidade das ondas S nessa mesma direção também aumenta. A direção para a qual a 
velocidade é superior é a vertical. Por fim, é importante salientar que durante consolidação anisotrópica 
a velocidade VShh tende a manter-se constante, enquanto a velocidade VSvh aumenta. Este facto acontece 
0
50
100
150
200
250
300
350
0 200 400 600 800 1000
s'v (kPa)
Vsvh TX1_E1_MT_C0 Vsvh TX3_E1_MT_C0
Vsvh TX5_E1_MT_C0 Vsvh TX7_E1_SC_C0
0
50
100
150
200
250
300
350
0 100 200 300 400 500
V
s 
(m
/s
)
s'h (kPa) 
Vshh TX1_E1_MT_C0 Vshh TX3_E1_MT_C0
Vshh TX5_E1_MT_C0 Vshh TX7_E1_SC_C0
Figura 5.1 – Relação entre a tensão efetiva na direção de propagação da onda S com a velocidade da onda 
S para os ensaios nos provetes de solo 
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porque a tensão efetiva na direção horizontal mantem-se constante, enquanto que a tensão efetiva na 
direção vertical aumenta para o dobro da horizontal, provocando assim um aumento da velocidade mais 
visível.  
 
A determinação do módulo de rigidez é o último passo e essencial antes da avaliação a razão de 
anisotropia. Predominantemente o módulo Gvh é superior ao Ghh. Para o módulo de distorção na 
horizontal existe uma grande semelhança para os valores encontrados, enquanto que na direção vertical 
os resultados encontram-se mais dispersos. O módulo G tem um comportamento muito semelhante ao 
da velocidade das ondas S, uma vez que é calculado a partir destas.  
 
Figura 5.3 – Avaliação da anisotropia em função da tensão média efetiva nos provetes de solo 
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Figura 5.2 – Relação entre a tensão efetiva e o módulo de distorção nos provetes de solo 
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Os resultados comprovam a existência de anisotropia. Com exceção do ensaio TX1_E1_MT_C0 a razão 
de anisotropia é inferior a um, o que significa que o solo é mais rígido na direção vertical. A tendência 
de evolução da mesma com a tensão média efetiva é distinta para cada amostra, e como as amostras não 
foram consolidações de forma iguail significa que o tipo de consolidação afeta a anisotropia do solo. De 
uma maneira geral as amostras consolidadas no stress-path têm uma anisotropia menos constante. A 
amostra TX5_E1_MT_C0 foi a única a ser consolidada na câmara convencional e apresenta pouca 
variação da anisotropia ao longo do ensaio. 
Um dos parâmetros variados para este estudo foi o índice de compacidade do solo. Na Figura 5.4 
encontra-se a velocidade das ondas S para o estado de tensão média efetiva de 50, 100 e 200 kPa em 
função do índice de compacidade.  
Os resultados confirmam que quando mais compacta se encontra a amostra maior a velocidade das 
ondas, com exceção do TX7_SC_C0. Confirma-se, mais uma vez que predominantemente as ondas são 
maiores para a direção de propagação vertical.  
 
 
Figura 5.4 – Avaliação da velocidade das ondas S para 50, 100 e 200kPa de tensão média efetiva 
A partir dos dados resumidos na figura anterior encontra-se a Figura 5.6 com a anisotropia para estes 
estados de tensão média efetiva. 
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Figura 5.5 – Avaliação da anisotropia para 50, 100 e 200kPa de tensão média efetiva 
A Figura 5.5 permite verificar que a razão de anisotropia é mais constante para as amostras com ID 
intermédios, para valores inferiores ou superiores a razão de anisotropia é mais variável. O facto de o 
ensaio TX1_E1_MT_C0 ter valores de anisotropia superiores a um pode dever-se ao seu tipo de 
consolidação, que único para este ensaio. 
Na Figura 5.6 apresenta-se a velocidade das ondas S para avaliar o tipo de reconstituição utilizada. 
 
Figura 5.6 – Avaliação da velocidade das ondas S para diferentes métodos de reconstituição 
A Figura anterior permite verificar que o tipo de reconstituição da amostra influência a velocidade das 
ondas, uma vez que o provete TX7_E1_SC_C0 tem o ID mais elevado deveria ter a velocidade das ondas 
superior, no entanto não ocorre. A justificação para estes resultados pode ser o facto do método de moist 
tamping produzir amostras mais homogéneas, o que leva a que as ondas tenham uma velocidade maior. 
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Outra hipótese é que o tipo reconstituição utilizada para este ensaio (compactação estática) ter provocado 
a quebra das partículas do solo, resultando numa velocidade das ondas S inferiores. 
Por fim avalia-se a anisotropia para estes provetes. 
 
Figura 5.7 – Avaliação da anisotropia para diferentes métodos de reconstituição 
 
O que observa na Figura 5.7 para a amostra TX7_E1_SC_C0 inicia o seu processo de consolidação com 
uma razão de anisotropia aproximado à unidade, no entanto com o decorrer da consolidação a razão da 
anisotropia vai diminuindo até cerca de 0,8. Como a estrutura formada pelo método de preparação 
estática é menos resistente que o realizado pelo moist tamping à medida que a tensão média de 
confinamento a estrutura perde rigidez. 
 
5.1.2. ANÁLISES DOS PROVETES DE SOLO MISTURADO COM CINZAS 
Após a análise ensaios realizados com solo é conivente realizar as mesmas análises para o solo misturado 
com cinzas de modo a entender se a presença das cinzas altera o comportamento dos solos. Na Figura 
5.8 encontra-se a velocidade das ondas S para os provetes de solo misturado com cinzas. 
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De facto a Figura 5.8 confirma que o solo mistura com cinzas tem um comportamento mais similar para 
todos os ensaios, no entanto a velocidade das ondas sísmicas é inferior à registada para as amostras de 
solo. Comparando as duas direções de propagação das ondas o que se verifica é que a direção horizontal 
que verifica as velocidades mais baixas.  
A esta análise acrescenta-se ainda o módulo de distorção para estas misturas. Uma vez que a velocidade 
das ondas é mais baixa, também o módulo de distorção é baixo do que o obtido nas amostras de solo. 
Como se pode verificar pela Figura 5.9  
De facto o módulo de distorção tal como a velocidade das ondas é inferior ao registado nas amostras de 
solo, e mais elevado para a direção vertical. Tal como as ondas a sua evolução é muito semelhante para 
todos os ensaios. O módulo de distorção permite analisar a razão de anisotropia. 
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Figura 5.9 – Relação entre a tensão efetiva e o módulo de distorção nos provetes de solo misturado com cinzas 
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Figura 5.10 – Avaliação da anisotropia em função da tensão média efetiva para os provetes de solo misturado 
com cinzas 
Os resultados encontrados para a razão de anisotropia são bastante dispersos para o final e início da 
consolidação. Para todos os provetes a razão de anisotropia é menor do que a unidade. Apesar de as 
ondas terem um comportamento mais linear entre os vários ensaios realizados com provetes de solo 
misturado com cinzas a anisotropia é maior nestas amostras e sempre inferior a um. 
A figura 5.11 apresenta a velocidades das ondas S para os diferentes ID dos ensaios no início da 
consolidação para os estados de tensão média efetiva de 50, 100 e 200 kPa. 
 
 
Figura 5.11 – Avaliação da velocidade das ondas S para 50, 150 e 200kPa de tensão média efetiva 
Confrontando os resultados obtidos o que se verifica é que o ID para os provetes de solo misturado com 
cinzas é superior aos provetes apenas de solo, no entanto este facto não se reflete na velocidade uma vez 
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
0 100 200 300 400 500 600
α
=G
h
h
/G
vh
p' (kPa)
TX2_E2_MT_C2 TX4_E2_SC_C
TX6_E2_MT_C2 TX8_E2_SC_C2
0
50
100
150
200
250
300
350
40 45 50 55 60 65 70 75
V
s 
(m
/s
)
ID
Vshh TX2_E2_MT_C2 Vsvh TX2_E2_MT_C2
Vshh TX4_E2_SC_C2 Vsvh TX4_E2_SC_C2
Vshh TX6_E2_MT_C2 Ghh TX6_E2_MT_C2
Vshh TX8_E2_SC_C2 Vsvh TX8_E2_SC_C2
Avaliação da influência da anisotropia na rigidez de solos estabilizados com misturas geopoliméricas 
 
76  
que é muito semelhante. Mas é necessário ter em conta que o tipo de reconstituição afeta a velocidade 
das ondas e o ensaio TX8_SC_C2 que tem o ID mais alto foi reconstituído por compactação estática. Tal 
como na Figura 5.9 a velocidade das ondas é muito parecida para todos os ensaios.  
 
Figura 5.12 – Avaliação da anisotropia para 50, 100 e 200kPa de tensão média efetiva 
A análise da figura permite verificar que à medida que aumenta o ID aumenta também a razão de 
anisotropia, no entanto não é evidente porque existe ainda o facto de o modo de reconstituição dos 
provetes não ser o mesmo. 
 
 
Figura 5.13 – Avaliação da velocidade das ondas S para diferentes métodos de reconstituição 
Apesar de no solo ser visível que o tipo de reconstituição altera a velocidade das ondas, para os provetes 
de solo misturado com cinzas é mais difícil encontrar esta influência uma vez que os valores da 
velocidade são muito semelhantes.  
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Figura 5.14 – Avaliação da anisotropia para diferentes métodos de reconstituição 
A Figura 5.14 apresenta então a anisotropia para os diferentes métodos de reconstituição. Observando o 
comportamento do TX8_SC_C2 com o TX7_SC_C0 da Figura 5.10 observa-se um comportamento 
similar, que se pode dever ao facto de as amostras terem sido reconstituídas pelo mesmo método e com 
o mesmo tipo de consolidação. No início destes dois ensaios a razão de anisotropia é próxima da unidade, 
mas à medida que a tensão média efetiva aumenta a razão de anisotropia diminui.  
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5.2. ANÁLISE DOS ENSAIOS DE BANCADA  
5.2.1. INFLUÊNCIA DA PERCENTAGEM DE CINZAS  
Como se mostrou no capítulo anterior a quantidade de cinzas afeta a cura dos geopolímeros. A Figura 
5.15 apresenta a evolução da velocidade das ondas ao longo do tempo de cura para todos os ensaios.  
 
 
Figura 5.15– Evolução da velocidade das ondas S com a cura 
A análise dos resultados permite verificar que em cada leitura efetuada a velocidade das ondas é superior 
para as amostras com maior ID, variando a sua percentagem de cinza, ou seja a velocidade máxima 
atingida não é sempre para o mesmo provete. 
Como já foi dito anteriormente existe um grande aumento da velocidade das ondas aproximadamente 
ate ao 7º dia. Já a partir do 14º dia de cura a velocidade das ondas tende a manter-se constante ou a 
diminuir ligeiramente. Ainda não se encontra totalmente compreendida a explicação para este fenómeno 
mas pensa-se que se deve ao facto da reação provocada pela ativação não se tratar de uma reação de 
hidratação, desta forma à medida que o geopolímero perde água aumenta o índice de vazios e 
consequentemente diminui a velocidade das ondas.  
Para tentar clarificar a cura dos geopolímeros através de ativação alcalina encontram-se as próximas 
Figuras com a interpretação dos resultados obtidos. 
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Figura 5.16 – Velocidade das ondas Vshh e Vshv para o dia 0 e 28 de cura para todos os provetes 
Com a interpretação da Figura 5.16 é de fácil perceção que as velocidades entre os provetes com 
percentagens de 10 % e 15 % de cinzas é muito semelhante. Na Figura de facto observa-se um fenómeno 
já comentado que se trata da diminuição da velocidade das ondas a partir sensivelmente do dia 21º de 
cura, o que justifica o facto de as velocidades para as amostras preparadas para um ID de 80% sejam 
inferiores, uma vez que a Figura 5.16 apenas apresenta as velocidades para o dia 0 e 28º de cura. 
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Figura 5.17 – Módulo de distorção para o dia 0 e 28 dias de cura para todos os ensaios 
A evolução do módulo de distorção ao longo da cura é muito semelhante à velocidade das ondas S, e os 
valores para o módulo de distorção são para as diferentes direções são bastante similares. 
O módulo de distorção permite por fim calcular a razão de anisotropia. 
 
 
 
Figura 5.18 – Anisotropia para o dia 0 e 28 dias de cura para todos os ensaios 
Os valores para a razão de anisotropia dos ensaios de bancada é muito inferior à registada para a dos 
provetes dos ensaios triaxiais. O valor mais baixo encontrado foi de 0,7 para o dia zero de cura. Os 
valores mais próximos de anisotropia igual à unidade ou seja a rigidez nas duas direções é a mesma é 
para uma percentagem de cinzas de 15%. 
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Por fim apresenta-se a evolução da anisotropia ao longo dos 28 dias de cura para todos os ensaios. 
 
 
 
Figura 5.19 – Anisotropia ao longo da cura para todos os ensaios 
Em suma, a utilização da ativação alcalina como processo de melhoramento dos solos diminui a 
anisotropia ao longo da cura. Como se pode observar pela Figura 5.19 ao longo da cura os geopolímeros 
tendem a apresentar uma diminuição da anisotropia, tendo valores muito próximos da unidade, sendo as 
amostras percentagens de cinzas de 15% com os valores mais próximos. As amostras que se encontram 
mais afastadas são as com menor percentagem de cinza. 
 
5.2.2. A INFLUÊNCIA DO TEMPO DE CURA NA INTERPRETAÇÃO DAS ONDAS SÍSMICAS 
Nas Figuras 5.20, 5.21 e 5.22 que se seguem apresentam-se os resultados da ondas recebida com uma 
frequência de 24 kHz para avaliar o tempo de chegada nos provetes cúbicos para as ondas Shh e Shv. 
 
 ID= 20% 
Figura 5.20 – Evolução do tempo de chegadas das ondas Shh e Shv ao longo dos dias de cura da amostra 
E3_MT_V1_C2 para uma frequência de 24kHz do sinal emitido 
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 ID= 50% 
 
 
Figura 5.21 – Evolução do tempo de chegadas das ondas Shh e Shv ao longo dos dias de cura da amostra 
E3_MT_V2_C2 para uma frequência de 24 kHz do sinal emitido 
 
 ID= 80% 
 
 
Figura 5.22 – Evolução do tempo de chegadas das ondas Shh e Shv ao longo dos dias de cura da amostra 
E3_SC_V3_C2 para uma frequência de 24 kHz do sinal emitido 
Os resultados obtidos observa-se um comportamento bastante semelhante, tanto no tempo de chegada, 
que para todas as amostras foi muito próximo 200µs, como na sua evolução que de uma forma geral é 
gradual mas mais acentuada nos primeiros dias de cura. 
Em relação ao tempo de cura, é na passagem do dia 0 para o dia 1 que existe uma maior diminuição do 
tempo de chegada das ondas, já para a evolução nos dias seguintes, começou por ser realizarem cerca 
de 8 leituras diárias nos três primeiros dias de cura, o que se verificou não ser necessário passando-se a 
reduzir as leituras efetuadas para apenas 3diariamente. Nestas leituras verificou-se que de facto ao longo 
do dia a evolução tende a manter-se igual. 
Também a forma como a onda é recebida sofre algumas alterações ao longo da cura, como se pode 
observar nas Figuras 5.21 a 5.22. Os exemplos destas Figuras mostram apenas os resultados para um 
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sinal emitido de 24kHz, apesar de terem sido medidas as ondas transmitidas a várias frequências (24, 
37, 54, 82, 200 e 500 kHz) que serviram para auxiliar e validar a determinação do tempo de chegada.  
Com esta representação pretende-se demonstrar de uma forma mais clara e imediata a redução 
considerável do tempo de propagação das ondas de corte, por efeito da evolução da ativação alcalina. 
Por outro lado, com a utilização da mesma frequência do sinal emitido de 24 kHz para as diferentes 
idades dos provetes, é possível observar que nos primeiros dias de cura essa frequência não permite 
obter uma onda nítida, mas à medida que decorre o tempo de cura o sinal vai-se tornando mais claro e 
com menos ruído, facilitando a interpretação do sinal e a identificação do tempo de chegada. Além disso 
é importante que se mantenha o mesmo critério de escolha do tempo de chegada da onda para assim 
diminuir o erro. 
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6 
CONCLUSÕES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
 
6.1. CONCLUSÕES  
No âmbito deste trabalho, foi estudada a anisotropia da areia de Coimbra em estado puro para 
diferentes compacidades, bem como da sua mistura com cinzas e em misturas geopoliméricas também 
para diferentes compacidades, utilizando diferentes modos de preparação e reconstituição. Para uma 
caracterização rigorosa e cuidada da anisotropia de rigidez, recorreu-se à medição das velocidades das 
ondas sísmicas de corte propagadas e polarizadas em diferentes direções. 
Neste sentido, foi realizado um conjunto de ensaios triaxiais com leitura das ondas sísmicas verticais e 
horizontais com bender elements ao longo de todo o ensaio, para diferentes estados de tensão 
isotrópica e anisotrópica, de modo a poder distinguir a natureza, inerente ou induzida, da anisotropia 
do solo. Estes ensaios foram ainda complementados por ensaios de bancada, com medição de ondas 
sísmicas com ultrassons em misturas geopoliméricas, de forma praticamente contínua durante o 
processo de cura até 28 dias. Estas misturas foram preparadas para diferentes percentagens de cinzas e 
diferentes índices de compacidade, com vista a avaliar a influência destes fatores na anisotropia do 
solo estabilizado. 
Para estes ensaios, quer triaxiais quer de bancada, foram aplicados dois métodos de reconstituição 
distintos, de forma a avaliar a fábrica criada por esses métodos, que se revela em termos de anisotropia 
inerente. Assim, as amostras foram reconstituídas por moist tamping para índices de compacidade 
mais baixos (para ID entre 20% e 50%) e por compactação estático para índices de compacidade mais 
elevados (para ID entre 50% e 80%).  
Relativamente aos resultados obtidos pelos ensaios triaxiais, verificou-se que o comportamento das 
amostras constituídas apenas por solo é distinto do comportamento das amostras compostas por solo e 
cinzas, quer em termos da sua compacidade, quer do modo de reconstituição. As amostras apenas de 
solo registaram valores de velocidade das ondas S superiores às amostras de solo misturados com 
cinzas. A análise do módulo de distorção permitiu verificar que as amostras de solo são mais rígidas 
que as amostras compostas por solo misturado com cinzas.  
Os provetes preparados com solo e cinzas apresentam um comportamento mais uniforme que os 
provetes apenas de areia. Foi possível confirmar em ambos os provetes que o aumento do ID origina o 
aumento da velocidade das ondas S. 
Relativamente à razão de anisotropia, em ambas as amostras predominam valores inferiores à unidade, 
com variações aproximadamente entre 0,7 e 1,0, o que indica que a rigidez é maior na direção vertical. 
De um modo geral, constatou-se que a anisotropia é semelhante para os dois tipos de provetes.  
A velocidade das ondas S em função da tensão efetiva na direção de propagação da onda permitiu 
constatar que o aumento da tensão na direção de propagação da onda leva consequentemente ao 
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aumento da velocidade. Durante a consolidação anisotrópica em que a tensão efetiva vertical (’v) 
aumenta e a tensão efetiva horizontal (’h) se mantém constante, registou-se um aumento da 
velocidade das ondas S na direção vertical e uma ligeira diminuição na direção horizontal, que se deve 
ao facto de o provete estar em compressão, ocorrendo uma diminuição da altura e um aumento do 
diâmetro do provete. 
Relativamente aos ensaios de bancada em misturas geopoliméricas, verificou-se que a influência das 
cinzas no processo de ativação alcalina é determinante. À medida que a percentagem de cinzas 
aumenta, pode observar-se uma queda da velocidade das ondas de corte para os últimos dias de cura. 
No entanto, verificou-se que esse aumento (para as percentagens de 15% e 20%) se traduz em 
velocidades das ondas em direções ortogonais (VShh e VShv) mais próximas, evidenciando 
consequentemente uma diminuição da anisotropia de rigidez. 
De facto, constatou-se que o melhoramento dos solos com misturas geopoliméricas por ativação 
alcalina origina materiais de elevada rigidez, como seria de esperar. No entanto, a grandeza da 
anisotropia de rigidez dessas misturas e a sua evolução durante o processo de cura, até aqui 
desconhecidas, foi quantificada, tendo-se observado uma tendência de diminuição da razão de 
anisotropia devido às reações químicas decorrentes da cura. 
 
6.2. FUTUROS DESENVOLVIMENTOS  
Após o término deste trabalho, reconhece-se que os ensaios realizados constituem uma boa 
contribuição para o estudo do comportamento do solo estabilizados por misturas geopoliméricas, uma 
vez que foram representativos e conclusivos. No entanto, há diversos aspetos que poderiam ser 
melhorados, e outros que merecem ser aprofundados e analisados. Agora que já se dispõe de um 
molde para os ensaios de bancada que permite a leitura das ondas e que os procedimentos de ensaios 
estão claramente estabelecidos, poderão aprofundar-se os estudos relativos ao processo de cura de 
solos estabilizados através de ativação alcalina. 
Deste modo é importante que para um pleno conhecimento do comportamento dos geopolímeros 
formados através da ativação alcalina sejam efetuados mais estudos sobre este tema.  
Propõe-se que seja feita uma verificação cuidada ao funcionamento dos bender elements, de forma a 
garantir a melhor qualidade de sinal possível, com ondas mais nítidas e claras. No decurso deste 
trabalho, adquiriu-se um volume de resultados sísmicos para analisar é muito elevado, sendo frequente 
encontrar ondas com falta de clareza, o que dificulta, atrasa e até eventualmente pode comprometer a 
concretização dos objetivos.  
Para os ensaios de bancada, seria útil e muito importante a comparação de amostras reconstituídas para 
o mesmo índice de compacidade, com diferentes métodos de preparação e reconstituição, pois devido 
à falta de tempo no âmbito desta dissertação, essa vertente não foi totalmente abordada.  
Sugere-se ainda que a medição das ondas ao longo do processo de cura seja realizada durante mais 
tempo e não apenas durante um mês. Com efeito, ainda não se encontra totalmente conhecido o 
fenómeno de evolução da rigidez e da anisotropia de rigidez, e é necessário conhecê-lo 
detalhadamente, particularmente nestes materiais de cura lenta. 
Este estudo só ficará completo com a realização de ensaios triaxiais em provetes de solo estabilizado 
com geopolímeros, de forma a ser possível aplicar diferentes estados de tensão e assim verificar o 
comportamento do solo através da medição das velocidades das ondas S, nomeadamente verificar se a 
anisotropia destes é alterada pelo estado de tensão. 
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ANEXOS 
 









Provetes Lília (tese MIEC-FEUP)
perdas datas
2,00% solo cinzas
silicato 
solução
hidrox solução
total 
ativador
água fabrico
dim provetes cubic E1.1 E1_MT_V1_C0_CIL 1 837,180 0,000 0,000 0,000 0,000 83,718 902,841
L= 0,1000000 E1.2a E1_MT_V2_C0_CIL 1 887,594 0,000 0,000 0,000 0,000 88,759 957,209
V= 0,001 E1.2b E1_SC_V2_C0_CIL 1 887,594 0,000 0,000 0,000 0,000 88,759 957,209
E1.3 E1_SC_V3_C0_CIL 1 944,400 0,000 0,000 0,000 0,000 94,440 1018,471
dim provetes cilind
h= 0,1400000 E2.1 E2_MT_V1_C2_CIL 1 686,054 121,068 0,000 0,000 0,000 80,712 870,426
r= 0,0350000 E2.1a E2_MT_V2_C2_CIL 1 727,333 128,353 0,000 0,000 0,000 85,569 922,798
V= 0,0005388 E2.1b E2_SC_V2_C2_CIL 1 773,902 136,571 0,000 0,000 0,000 91,047 981,883
E2.3 E2_SC_V3_C2_CIL 1
tipo de provete
E1 solo E3.1a E3_MT_V1_C1_CUB 1 1348,242 149,805 70,408 140,816 211,225 0,000 1675,756
E2 solo+cinza E3.1b E3_MT_V1_C2_CUB 1 1273,340 224,707 70,408 140,816 211,225 0,000 1675,756
E3 solo+cinza+ativa E3.1c E3_MT_V1_C3_CUB 1 1198,438 299,609 70,408 140,816 211,225 0,000 1675,756
E3.2a E3_MT_V2_C1_CUB 1 1429,363 158,818 74,645 149,289 223,934 0,000 1776,584
E3.2b E3_MT_V2_C2_CUB 1 1349,954 238,227 74,645 149,289 223,934 0,000 1776,584
compactação E3.2c E3_MT_V2_C3_CUB 1 1270,545 317,636 74,645 149,289 223,934 0,000 1776,584
MT moist tamping E3.3a E3_SC_V3_C1_CUB 1 1520,882 168,987 79,424 158,848 238,272 0,000 1890,334
SC static E3.3b E3_SC_V3_C2_CUB 1 1436,389 253,480 79,424 158,848 238,272 0,000 1890,334
DC dynamic E3.3c E3_SC_V3_C3_CUB 1 1351,896 337,974 79,424 158,848 238,272 0,000 1890,334
precursor
C cinzas
tempos de cura baridade seca só solos ɣd
3 dias c1 14,929
7 dias c2 15,828 Mantem-se
14 dias c3 16,841 Novo
28 dias
60 dias
ID                                                      
prov
num 
prov
pesos (g) para1 provete, incluindo perdas peso a 
compactar 
(g)
Provetes Lília (tese MIEC-FEUP)
baridade seca solos+cinzas ɣd concentrações hidróxido
V1 14,393 7,50 molal
V2 15,259 8,75 molal
V3 16,236 10,00 molal
11,25 molal
12,50 molal
razões solo/cinza 13,75 molal
C1 9,0000 15,00 molal
C2 5,6667
C3 4,0000 razões silicato/hidróxido
C0 ∞ 1/2 0,500
razões cinza/solo % sódio no silicato
C1 0,1111 0,135
C2 0,1765 % sílica no silicato
C3 0,2500 0,265
C0 0,0000 % água no silicato
0,600
razões ativador/cinza
C1 1,410
C2 0,940
C3 0,705
C0 0,000
razões ativador/sólidos
A1 0,141
razões água/sólidos
B1 0,100
